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ELOSZO

Konyviinket elsdsorban azon fiataloknak szanjuk, akik a ,,Biologus leszek?” kérdésre keresik a
valaszt, ehhez szeretnénk hozzajarulni biolégus ¢és bioldgiatanar képzésbol valogatott
feladatokkal, melyek elvégzéséhez sziikséges elméleti hatteret is megadjuk. Természetesen ezek
a gyakorlatok nem alkalmasak sem az egyetemi hétk6znapok, sem a biologusok ¢&s
biologiatandrok  hétkoznapjainak  realisztikus ~ bemutatasara, de  alkalmasak a
természettudomanyos gondolkodés kialakuldsanak eldsegitésére, a bioldgia érettségi témakorok
szélesitésére, szemléletfejlesztésre és palyaorientaciora (biologus €s biolodgiatanar, de kozvetve
zoologus, agrarmérnok, kertészmérnok, biomérnok, altalanos orvos, fogorvos, allatorvos,
gyogyszerész). Irasainkat természetesen tanaroknak is ajanljuk szakkorokhoz, fakultacios
ordkhoz vagy emelt szintli érettségire vald felkészitéshez. Ellenben nem célunk sem az
érettségire valo direkt felkészités, sem az egyetemi tanulmanyok megalapozasa, ennek
megfeleléen szemelvényeink csupan egy-egy tudomanyteriiletb6l adnak izelitét a biologus
,,szakma” szépségeinek bemutatasara koncentralva. Ennek megfeleléen konyviink nem egységes
szerkezetl, az egyes fejezetek lazdn kapcsolddnak egymashoz és az adott tudoméanyteriilet
jellegzetességei szerint irddtak, ezért a kdzépiskolai tankonyvekhez képest nehezebb olvasmany.

Konyviink eredetileg MTMI (matematikai, természettudomanyos, miiszaki vagy
informatikai), azon beliil biologia pélyaorientacids egyetemi eldkészitd tdborhoz késziilt, de a
gyakorlatok egy része kozépiskoldban (esetenként mizeumban), biologiatanari irdnyitds mellett
is kivitelezhetd.

a Szerzok

Szeged, 2019. aprilis
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1. BEVEZETES

1.1. Megfigyelési technikak a biologiaban

Az él6lények és az Oket felépitd struktarak igen széles skalan mozognak a méreteiket illetGen
(1.1. abra), egy résziik (pl. ember) vagy akar a részeik (pl. ujjak) is megfigyelhetéek szabad
szemmel. A szabad szemmel végzett vizsgalatokat makromorfoldgiai megfigyelésnek nevezziik,
ezek soran azonban nemcsak megfigyeléseket, de méréseket is végezhetiink, példaul egy
hitelesitett asatasbol szarmazd emberi (Homo sapiens) combcsonton (femur) megfigyelhetjiik az
izomtapadasi helyeket, vagy megmérhetjiik hitelesitett tolomérével a combesont fejének
atmér6jét mm-ben (mindkett6t nemiség becslése céljabol), tovabba megmérhetjiikk a combcesont
hosszat (testmagassdg becslése céljabol). Ha kézi nagyitoval vagy 10-szeres nagyitast
sztereomikroszkoppal végziink megfigyeléseket, az mar hatareset a mikromorfoldgiai
megfigyelések felé vezetd uton. Ekkor is vizsgalhatunk finomabb részleteket, példaul egy
combcsont feliiletének elvaltozasait, de akar egész éldlényeket, példaul ecetmuslincat
(Drosophila melanogaster) is. Ha nem csak a feliiletre vagyunk kivancsiak, a kiiltakaro
megbontasaval (pl. boncolas), metszetkészitéssel vagy képalkotdé modszerekkel juthatunk q;
informacidhoz. A mar emlitett asatdsbol szarmazd combcsont esetében felflirészeléssel vagy
rontgenfelvétel készitésével pillanthatunk a belsejébe, az eldbbi invaziv modszer, vagyis
visszafordithatatlan karosodast okoz a vizsgalt mintaban, mig a rontgenfelvétel (rtg), a
szamitogépes rétegvizsgalat (Computed Tomography, CT) vagy magneses rezonancias
képalkotas (Magnetic Resonance Imaging, MRI) nem. A mindennapi biologiai vizsgalatok soran
képalkoto berendezések hasznalatara nincs lehetdség, ezért itt nem részletezziik 6ket.

Szamos olyan biolodgiai struktra van, példaul az atlagos méretii eukariota sejtek, melyek
szabad szemmel nem lathatoak (1.1. abra), ezért csak Osszetett lencserendszerek altal nagyitott
képen, vagyis mikroszkdépokban vizsgalhatok. De a mikroorganizmusok vizsgalatanal is fontos
lehet a szabadszemes megfigyelés, mert bar magat a mikroorganizmust csak mikroszkop
segitségével tanulmanyozhatjuk, oltdkaccsal a Petri-csésze taptalajara szélesztett baktériumok és
gombak novekvo telepeinek mérete €s szine is sok informéciot szolgaltat az értd szem szamadra.

1.2. A biolégiai vizsgalatok emblematikus eszkoze: a mikroszkop

1.2.1. A nagyitélencsék, a mikroszkop és a mikroszkopi megfigyelések rovid torténete

Az optikai mikroszkopok (és a teleszkopok) torténete az optikai lencsék torténetének része, a
legtjabb korokig tulajdonképpen a nagyitodlencsék torténete, igy elézményei az dkorig nyilnak
vissza. Kezdetben az olvasas segitése volt a f6 cél, Seneca (i. e. 4?—i. sz. 65) vizzel toltott
iveggdmbjével, Nero (37-68) smaragdbol csiszolt lencséjével és Roger Bacon (12147-1294)
iiveg nagyitélencséjével egyarant. 1286-ban elkésziilt az els6 szemiiveg Italidban, és a megfeleld
mindségll iivegek eldallitdsdhoz vezetd fejlodés elsd allomasanak a murandi liveggyar 1291-es
alapitasa tekinthetd. Az els6 egyszerli és Osszetett mikroszkop megépitését Zacharias Jansen
(1585-1632) nevéhez kotik, aki szemiivegek készitésével foglalkozott, de kétlencsés, bikonvex



¢s bikonkav lencsékbdl allo dsszetett mikroszkopot is készitett (1.2. dbra). Esetleges mikroszkopi

vizsgalatairol nem maradtak fenn adatok.
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1.1. abra: Mérettartomanyok és vizsgald modszerek logaritmikus skalan,
1 mm = 1000 pm = 1000000 nm

1.2. abra: Jansen mikroszkopja a XVIL. szazad elejérdl (Zeeuws Museum, Middelburg)



1625-ben Johannes Faber elGszor hasznalta a mikroszkop kifejezést (gor. mikron =
Kicsiny, skopein = nézni), ugyanebben az évben a mikroszkopot mar tudomanyos célra hasznalta
Francesco Stelluti (1577-1653) italiai természetbuvar, és leirta a 1épes méz szerkezetét.

1665-ben Robert Hooke (1635-1703) angol tudés kiadta 83 tablat tartalmazo
Micrographia cimii munkajat (1.3. abra), ebben leirta azokat a ,sejteket”, amiket a parafa
vizsgalatakor latott mesterséges megvilagitast, allvanyos mikroszkdpjaval, tovabba részletesen
leirta példaul a levelek szerkezetét, a méh fullankjat, a puhatestiiek raduldjat és a 1égy labat.
Hook 0Osszetett mikroszkopokkal dolgozott, a szemlencsét és a targylencsét magukba foglald
részeket egy henger alaki csé (tubus) két végére erdsitette, az egész egylittest fénymentesen
zarta és egy olyan allvanyra szerelte, amelyen a mikroszkdp magassagat és ezzel a kép ¢élességét
allitani lehetett. ,,Mikroszkoplampat” is hasznalt, a gyertya fényét egy vizzel toltott liveggdmb
segitségével fokuszalta és iranyitotta a vizsgalando targyra (feliilvilagitos rendszer).

1.3. dbra: Hook rajzai az altala hasznalt mikroszkoprol €s a parafa sejtjeirdl,
Hooke (1665): Micrographia, London (Smithsonian Institution, Washington, DC)

Antonie van Leeuwenhoek (ejtsd: Létivenjuk) (1632-1723) holland lencsecsiszold és
természettudos (valamint a varoshaza kapusa) szamos mikroszkopot épitett, és 1670-ben elérte a
270-szeres nagyitast. A lencsét egy rézlemez furatdba helyezte, a targytartot, amelyre a vizsgalt
objektumot fel lehetett tlizni vagy rogziteni, két iranyban lehetett mozgatni gy, hogy az a
lencséhez képest optimalis helyzetbe keriiljon (1.4. dbra), majd a késziiléket a Nap felé tartotta.
1674-ben leirta az altala animalculus-oknak nevezett azalékallatkakat, 1683-ban a fonalférgeket,
1694-ben a mohaallatokat és a kerekesférgeket. (Megfigyeléseirdl szolo levelei 1673 és 1724
kozott jelentek meg a Philosophical Transactions-ben, eredményeit Hook hitelesitette a Royal
Society nevében.)



1.4. abra: Leeuwenhoek egyik mikroszkopja a XVIII. szazad elejérol
(Musee des Confluences, Lyon)

1667-ben Huygens 0sszeallitotta a rola elnevezett okulart, 1685-ben Tortoni atvilagitasos
mikroszkopot épitett, 1691-ben Bonanni fokuszalhatdé kondenzorral latta el mikroszkopjat,
Musschenbroek 1702-es mikroszkopja fénysziikitovel és revolverkoronggal rendelkezett. 1757-
ben a Dollond fivérek (Newton megallapitasait cafolva) attorést értek el az objektivek terén, és
akromatikus lencsepart készitettek. 1761-ben George Adams gazdag diszitésekkel ellatott eziist
mikroszkopot készitett II1. Gyorgy kiraly részére. Az 1850-es évekre megjelentek a kis dobozzal
ellatott és faalapra épitett preparalomikroszkopok, amelyeket ki lehetett vinni a terepre, példaul a
begylijtott rovarok ivar- vagy szdjszerveit vizsgdlni. Természetesen a mikroszkopokkal
parhuzamosan fejlodott a preparatumkészités is, példaul Johann Christian Reil (1759-1813)
alkoholt haszndlt a metszendd anyagok rogzitésére ¢és keményitésére, igy sokkal jobb
készitményeket tudott eldallitani, mint hokezelt (f6z6tt) vagy természetes allapotii szervekbdl.
1872-ben Ernst Abbe (1840-1905) német kutatd Zeiss mikroszkopgyaraban kidolgozta a
mikroszkop felbontoképességének elméleti hatterét (Abbe-egyenlet). Az ¢ nevéhez fiizodik a
maig is alkalmazasban 1év6, erds €s homogén fényt (megvilagitast) biztositd kondenzor
megalkotasa, tovabba 1877-ben Stephensonnal egyiitt kidolgozta a homogén immerzios
objektivek miikodési elvét. Ugyanebben az évben Otto Schott, Ernst Abbe, Carl Zeiss és
Roderich Zeiss 1étrehozta azt az iiveglaboratoriumot, amelyben késébb eredményes kutatasok
folytak a lencsék készitésével kapcsolatosan. 1888-ban Carl Zeiss (1816-1888) gyaraban
elkésziilt az elsé 108-szoros nagyitasu €s 1,6 numerikus apertiraju objektiv. 1893-ban August
Kohler (1866-1948) kidolgozta a mikroszkopok optimalis beallitasanak algoritmusat, melyet a
napjainkban gyartott kutatomikroszkdpokon egy automatika allit be. Kohler és Siedentopf k6zos
munkdjaként 1étrejott a fluoreszcens mikroszkop. Kohler vezette be azt a gyartasi eljarast a Zeiss
Miveknél, melynek eredményeképpen az objektiveket revolver foglalatba helyezve egyszert
elforditassal lehet valtoztatni a nagyitast. 1953-ban a Zeiss cég megalkotja a modern operald
mikroszkopot, mely alkalmas kiilonb6z0 mikrosebészeti beavatkozasok elvégzésére.
Ugyanebben az évben Frits Zernike (1888-1966) Nobel-dijat kapott a faziskontraszt eljaras
kifejlesztéséért, amivel az igen kis kontraszttal rendelkezd €16, festetlen sejtek vizsgalhatok.



1.2.2. Az elektronmikroszkop rovid torténete

1897-ben fedezte fel az elektront Joseph John Thompson (1856-1940, fizikai Nobel-dij, 1906).
Az elektronsugar inhomogén magneses térben vald fokuszalasat Hans Busch (1884-1973)
végezte el eldszor 1927-ben elektromagneses lencsével. Az elsé elektronmikroszkopot Ernst
Ruska (1906-1988) ¢s Max Knoll (1897-1969) épitette 1931-ben, Berlinben. Ruska 1933-ban
épitett elektronmikroszkopja mar 12000-szeres nagyitasra volt képes, és Ruska részt vett az elso,
1939-ben a Siemens 4altal kereskedelmi forgalomba keriilt mikroszkép megalkotasaban. Az
1954-ben piacra dobott Elmiskope 1-ct vilagszerte tobb mint 1200 intézetben hasznaltak. Az
1986-0s fizikai Nobel-dijat Ernst Ruska (az elektromagneses lencsék és az elektronmikroszkop
kifejlesztésében végzett utt6ré6 munkassagaért), Gerd Binnig és Heinrich Rohrer (a feliilet
atomonkénti letapogatasara alkalmas technoldgia kidolgozasaért) kaptdk. Az elsdé pasztazod
elektronmikroszkopot Manfred von Ardenne (1907-1997) allitotta Ossze 1938-ban, de csak
1964-ben keriilt kereskedelmi forgalomba.

1.2.3. A fénymikroszkop képalkotasa

A fénymikroszkop képalkotd rendszere (1.5. abra) két optikai gytiijtérendszerbdl all, amelyeket a
tubus fog Ossze. A tubus targy feldli részén van az objektiv (tdrgylencse), a szem felé esd részén
az okuldr (szemlencse). Az objektiv a targyasztalra helyezett targy valodi, forditott, nagyitott
képét alkotja a tubus belsejében. Az okulér errdl a képrdl virtudlis, egyenes allasi €s nagyitott
képet ad.

A mikroszkop jellemzéséhez a nagyitast és a feloldoképességet adjak meg. A nagyitas
mértéke a megfigyelt targy egyes részeinek linearis novekedése, a felbontoképesség pedig,
megkozelitéstdl fiiggden, az a sz0g vagy tavolsag, amikor két kiilonalldé pontot még kiilon
pontként érzékeliink.

Szabad szemmel akkor latunk két pontot kiilonallonak, ha a két pontbdl kiindulo sugarak
1 ivpercnél (1') nagyobb szogben keresztezik egymast a szemiinkhoz érve, ez az emberi szem
felbontoképességének hatara. Egy ivperc 1 m tavolsagbol 0,3 mm-nek felel meg, mig retinankon
az 1 ivperhez tartozo tavolsag 5 pum, ez koriilbeliil egy csap atmérdje is. Két pontot akkor tudunk
megkiilonboztetni, ha képeik kiillonbdz6 csapokra esnek.

A mikroszkop milyenségének jellemzésére hasznilhatdo még a penetraloképesség
megadasa is. A mikroszkop penetraloképessége, vagyis a kép mélységélessége nem mas, mint a
képen ¢lesen latszo legkdzelebbi és legtavolabbi targyrészlet kozti tdvolsag az optikai tengely
mentén mérve (azt fejezi ki, hogy az objektiv a minta milyen mélységéig tud képet adni).
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1.5. dbra: A fénymikroszkop képalkoto rendszere

Mivel a csiszolt lencsék szamos olyan tulajdonsaggal és hibaval birnak, melyek negativan
befolyasoljak a latott képet, lencserendszereket hasznalnak, melyekben a pluszban beépitett
lencsék korrigaljdk az objektiv optikai hibait. Ennek ellenére, a fény hullamtermészete miatt, a
lencse befogadd nyildsan fényelhajlas 1ép fel, aminek kovetkeztében egy pontszerii targy képe
nem pontszerl lesz, helyette egy kis fényld korongot kapunk. Mivel ezek a kis korongok atfedik
egymast, megakadalyozzak, hogy tetszés szerinti finomsagl struktirat észlelni tudjunk.



A diffrakcio miatti feloldoképesség-hatart az Abbe-egyenlet irja le:

d = 0,61\/nsina
ahol:
d = a felbontoképesség;
A = a megvilagito sugarzas hullamhossza (a lathatd fény tartomanya 380</1 <780 nm, amelynek
részleteit a latott szinek szerint neveziink el);
n = a frontlencse és a targy kozotti kozeg torésmutatoja (a levegd térésmutatdja 20 °C-on és
1013 mbar nyomason: n = 1,0003);
o = a targyrol a frontlencsébe (objektiv lencse) még éppen bejutd fénysugar nyilasszoge (az
optikai tengelytdl mérve).
A 0,61 érték az Airy-korong atmérdjével, vagyis a kor alaku nyilason torténd fényelhajlas
elsdrendii minimumhelyével van kapcsolatban.

Az ,nsina” értéket numerikus apertiranak nevezzik, és a gyartok fel szoktdk tiintetni a
tubus oldalan. Minél nagyobb a numerikus apertira, annal kisebb az a tavolsag, amely két, a
szemiink altal kiilon érzékelhetd pont kozott van. Tualzott nagyitdst eredményezd
lencsekombinacidkkal a feloldoképesség nem javithatd, Gn. holt nagyitist eredményeznek. Az
Abbe-egyenlet egyes tagjainak megvaltoztatasa a feloldoképesség novelését eredményezi, és
ezen probléma gyakorlati megoldésai (pl. levegd lecserélése nagyobb térésmutatdji immerzios
olajra, vagy a lathat6 fény lecserélése elektronsugarzasra) 0j tipusi mikroszkdépok megépitéséhez
vezettek.

Leképezési hibak tokéletes lencséknél is fellépnek a fény természetébdl és a fénytorés
torvényszerlis€geibdl adodoan. A kromatikus aberracid (szini hiba) a fény hullamtermészetébdl
kovetkezik, a spektrum kiilonb6z0 szinei eltérden tornek meg az optikai kozegek hataran (ezért
latjuk a szivarvanyt is). A kromatikus aberrdci6 mérséklésére Osszetett lencserendszert
hasznalnak, amelyek kiilonbozd térésmutatdju anyagokbdl épiilnek fel. Az akromatikus lencsék
(akromatok) a kromatikus aberraciot 2 szin esetén korrigaljak, az apokromatikus lencsék
(apokromatok) pedig 3-5 szinre. A képmez6-elhajlas oka, hogy a targy egy adott sikban
elhelyezked6 pontjairol a lencse altal alkotott kép nem sikban, hanem a lencse gorbiiletéhez
hasonld gombfeliileten keletkezik, ezért a kép nem minden részén éles. Korrekcidjara dsszetett
lencsét, illetve a targy feldli oldalon sik, un. plan lencsét alkalmaznak. Az asztigmatizmus oka,
hogy az optikai tengelytdl tavol esdé pontbol kiinduld fénysugarak koziil a lencsén vald athaladast
kovetden a vizszintes sikban haladé sugarak nem ugyanabban a pontban egyesiilnek, mint a
fiiggbleges sikban haladok, ezért a pont képe nem pont lesz. Az asztagmatizmus a beesési sz0g
novekedésével novekszik, az apertura csokkentésével viszont mérsékelhetd. A mikroszkdp
objektiveket ugy allitjak eld, hogy a feddlemez okozta eltérést korrigaljak. Egyes objektiveknél a
lemez vastagsaga is bedllithatd bizonyos korlatok ko6zott, masokon feltiintetik, hogy milyen
vastag fedélemezhez van korrigalva.



1.2.4. A mikroszkopok fobb tipusai
1.2.4.1. Fénymikroszkop
Az optikai rendszer fébb egységei az objektivek (targylencse-rendszerek), az okularok
(szemlencse-rendszerek), a kondenzor és a fényforras. Az optikai rendszer miikodését
a mechanikai szerkezetek biztositjak. A mikroszkopallvany (stativ) feladata az optikai részek
biztos, rezgésmentes rogzitése, talapzatat altalaban kisulyozzak, hogy sulypontja alacsonyan
maradjon. A tubus koti 6ssze az objektivet az okularral, vagyis a targylencsét a szemlencsével. A
monokularis mikroszkop egy szemlencsét tartalmaz, a binokularis kettét, ez utobbinal a
targylencse feldl érkezd képet nyalabosztod segitségével kettéosztjdk a két okular irdnyaba. Az
ilyen mikroszképokon az okularok tdvolsiga mechanikusan hozzaigazithaté a két szem
tavolsagahoz, és altaldban a dioptria is korrigalhat6 az egyik okular tadvolsaganak valtoztatasaval.
A trinokularis mikroszkép tubusa rendelkezik egy harmadik taggal, amelyhez kamera
csatlakoztathat6. Az objektivek revolverfoglalatba vannak csavarozva, igy a kiilonb6z6
nagyitast objektivek kozott egyszeriien, a revolverfej elforgatasaval valthatunk. Ha az optikai
rendszert ugy alkottak meg, hogy ha az egyik objektiv esetén élesre allitottuk a tavolsagot, akkor
a revolverfoglalat elforgatasa utan a masik objektivvel is éles képet eredményez, akkor a
mikroszkopot parfokalisnak nevezziik, mert kiillonb6zd nagyitads mellett megdrzi a fokuszt. A
targyasztal tartja a prepardtumot hordd targylemezt, és két csavarral egy sikban egymaésra
merbleges két iranyban elmozdithatd. Az élességallitas a targyasztal mikrométer pontossagu fel-
le mozgatasaval torténik, a durva- és finombeallitdo csavarok segitségével. A fényforrasban a
féenyt egy egyenletesen sugarzo 1zz0szal bocsatja ki. A fénymikroszkopok altalaban
transzmisszios mikroszkopok, vagyis a fényforras alulrél vilagitja at a targyat (biologiai mintat).
A megvilagitasi rendszer tartalmaz egy kollektor (gytijtélencse) és egy kondenzor lencsét is, e
kettd tavolsaga valtoztathatd, hogy a targyat a megfelelden fokuszalt fény érje el. A targyasztal
alatt, fligg6leges iranyba mozgathatoan helyezkedik el a kondenzor. A kondenzorrekesz (irisz
diafragma) a megvilagitasi nyilasszog bedllitasara szolgal, ezaltal a targykontrasztot szabalyozza.
A teljesen nyitott kondenzorrekesz fényes, de kontraszt nélkiili, mig a zart sotét, kontrasztos
képet ad. A kondenzorlencse feladata, hogy a fényforrasbol érkezd sugarakat a vizsgalandd
targyra slritse. A kondenzor fel-le mozgathato, ezzel érhetd el, hogy a kondenzor olyan
tavolsagban legyen a targysiktol, amelyben az irisz diafragma képe a targysikban jelenik meg.
Az objektivet magaba foglalo tubuson altaldban feltiintetik a linedris nagyitast, a numerikus
apertirat, a tubushosszt és az alkalmazhato feddlemez vastagsdgat (1.6. abra) az aldbbi
szamparokban:

(linearis) nagyitas/numerikus apertira

tubushossz/fedélemez korrekcio.

A tubushossz helyén szerepeld ,,00” tetszOleges hosszusagu tubushosszt jelent, vagyis az
objektivlencsét elhagyo fénysugarak parhuzamosak, €s a tubusban elhelyezkedé n. tubuslencse
képezi le azokat az objektiv fokuszsikjara, ezért az objektiv és a tubuslencse tavolsaga
barmekkora lehet.



Az objektivlencsék tubusain még az alabbi feliratok fordulhatnak el6:
- plan: a lencse targy feldli oldala sik, képmez6 elhajlasra korrigalt;
- achromat, apochromat, apo: a lencserendszer kromatikus hibara korrigalt;
- oil: immerziés olajjal hasznalhato lencse;
- spring: az objektivet rugdval lattak el, hogy ha fokuszalas kozben a fedélemez ratolédna
a lencsére, akkor ne torje el.

—

1.6. abra: Az objektivlencséhez tartozo feliratok, jelen esetben a lencse nagyitasa: 10x, a numerikus
apertura: 0,25, a tubushossz: 160 mm és a fedélemez korrekcio: 0,17 mm

Kiilonb6z6 tipust fénymikroszkopokat mutat be az 1.7, 1.8, 1.9. és 1.10. abra.

1.2.4.2. Binokularis mikroszkép
Két okularral rendelkezik (1.8. és 1.9. abra), egy féligateresztd tiikkorrel ,,megfelezi” a fényt, és
mindkét szembe bevezeti ugyanazt a képet. Tisztabban latjuk a képet, de nincs térlatas.



" e
fluoreszcens kamera

fénymikroszkop
kamera

! ‘ /2 ) 4;“/‘3‘ I
t / \:
monitor / _ r},-iL =\ ||||

v . r
SZAamitogep =. / MRuEiatalls L
5°P S \=_ mikrométer csavar 8 fenyforr

o

1.7. abra: Kutatomikroszkop: 0sszetett mikroszkop, mely tobb alaptipust foglal magaba: fénymikroszkop,
fluoreszcens mikroszkop, és optikai szeletelésre is képes
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1.8. abra: Binokularis mikroszkop

10



digitalis
kamera .

kamera
feltét

1.9. abra: Binokularis mikroszkop digitalis kameraval

1.2.4.3. Sztereomikroszkop (preparalomikroszkop)

Nagy atmérdjii objektivvel és két okularral rendelkezik (1.10. &bra), a két szemnél 1évd két
okular két fliggetlen iranybdl jovo képet vetit a bal és jobb szembe. Ezaltal valodi térlatas alakul
ki,

Preparalémikroszkdpnak is nevezik, mivel az (Un. Porro-prizmdk segitségével
l1étrehozott) egyenes allasu kép és a térbeli (sztereoszkopikus) latas biztositasa, valamint az
objektivek nagy szabad targytavolsaga lehet6vé teszi a kiilonbozo preparald eszkozok
(csipeszek, bonctiik, szikék) akadalymentes mozgatasat, és ez altal kisebb allatok vagy névényi
és allati szervek vizsgalatat, boncolasat és preparalasat.

A nagyobb szabad targytavolsag biztositdsa céljabol a szteredmikroszkopok gyengébb
objektivekkel vannak felszerelve, a kell6 6ssznagyitast erésebb okularok hasznalataval érik el. A
gyenge nagyitds a mikormétercsavart foloslegessé teszi, az élesre allitdas makrométercsavarral
végezhetd. A szteredmikroszkdpoknak egyetlen (k6zds) objektiv frontlencséjiik van, ami egy
nagy atmérdji sikdombort lencse. A mikroszkop hasznalhatdé mind atesé fényl (als6), mind
réesé fényl (fels6) megvilagitassal.
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talapzat

1.10. abra: Szteredmikroszkop

1.2.4.4. Fluoreszcens mikroszkop

A fluoreszcens anyagok a megvilagito fény hatisara gerjesztett allapotba keriilnek, és ez a
gerjesztés a megvilagitd fénynél nagyobb hullamhossza fény kibocsajtasaval sziinik meg. Ez a
kibocsajtott fluoreszcens fény a gerjesztd fénytdl sziirdk segitségével elkiilonithetd, igy a
fluoreszcens anyagok a mikroszkdpban sotét hattér elott vildgitanak. Egyik leghatékonyabb
tipusuk a konfokalis 1ézer scanning mikroszkop (Confocal Laser Scanning Microscope, CLSM).
Ennél a megvilagitd fényforras 1ézer, mely pontrél-pontra végigpasztazza a mintat, és detektalja
a kivaltott fluoreszcens fény erdsségét, a pontokbdl szamitdogép segitségével képet alkot. Mivel a
sajatos konfokdlis optikai elrendezés miatt a detektdlt pont tulajdonképpen egy kis
térfogategység (voxel), optikai szeletelésre és ezaltal térbeli képalkotasra is alkalmas.

1.2.4.5. Konfokalis mikroszkop

Egy optikai rés segitségével a vizsgalt objektumban pontszeri megvilagitast alkalmaznak. A
fluoreszcens festék altal emittalt sugarakat egy, a megvilagitd résnek megfeleld, azzal konfokalis
nyilason keresztiil tovabbitjak a mikroszkdp detektoraba. A nem fokuszpontbodl érkezé sugarakat
a fényrekesz kizarja (1.11. dbra). A detektorba jutott képet videokamera rogziti, a kép tovabbi
Htisztitdsa” digitalis Uton torténik. A megvildgitott pont véltoztatasaval a vizsgdlt minta
végigpasztazhatd, s6t, annak kiilonbozé mélységli rétegeinek leképezésébdl a komputer
haromdimenzios képet tud szerkeszteni (optikai metszetkészités).

12
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1.11. 4bra: A konfokalis mikroszkdép képalkotasanak elve

1.2.4.6. Elektronmikroszkop

A fénymikroszkopok feloldoképességénél a fény hulldmhossza a f6 korlatozo tényezo,
felgyorsitott elektronokkal nagysdgrendekkel rovidebb hulldmhossz és ezéltal sokkal jobb
feloldoképesség és nagyitas érhetd el. A transzmisszids elektronmikroszkop (Transmission
Electron Microscope, TEM) a minta atvilagitasaval mikodik, elektromagneses lencsékkel
fokuszalt gyorsitott elektronokat hasznal (1.12. dbra). A TEM-ben csak nagyon vékony (kb. 50-
100 nm) mintdkat vizsgalhatunk, mivel az elektronok athatoloképessége igen gyenge. A
fluoreszkalod ernydn létrehozott kép egyfajta arnykép, ahol a mintdban az elektronokat eltéritd
nagy rendszamu elemek vannak, onnan kevés elektron jut el a detektorig, és sotét lesz a kép, ahol
pedig konnyll elemek vannak, melyek nem tudjdk olyan mértékben eltériteni az elektronokat az
eredeti iranyuktol, ott vilagos lesz a kép. A kontraszt létrehozdsdhoz nehézfémekkel kell a
mintakat kezelni. A scanning vagy pasztazo elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope,
SEM) ugyanugy rendelkezik elektronforrassal és megvilagitd lencserendszerrel, mint a TEM, de
a mintadba becsapodo elektronok nem a hagyomanyos képalkotasi elvek szerint hozzak 1étre a
képet. Az elektronsugar pontrol-pontra végigpasztazza a mintat, €és az onnan visszaszorodott,
vagy a mintaban ionizacio6 révén keletkezett elektronokat detektalja. Ebbdl a pontonként kivaltott
jelbdl a szamitogép hozza létre a képet. Mivel a kép csak a felszini rétegbdl szarmazo
elektronokbol jon létre, a SEM kép térhatasu, viszonylag nagy mélységélességli felszini
leképezés.
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1.12. abra: Az elektronmikroszkép képalkotasanak elve

1.3. A metszet

A mikroszkopos vizsgalatok kritikus 1épése, kiilondsen allati mintdk esetén, a megfeleld
mindségli metszet elkészitése (1.13. abra). A hagyomanyos, 5-12 um vastag, nem specifikus
festéssel késziilt metszetek eldallitasanak fobb 1épései:

1. fixalas (pl. formalin),

2. viztelenités (felszallo alkoholsor + xilol),

3. beagyazas (paraffin),

4. metszés (mikrotom),

5. deparaffinalas (xilol + leszallo alkoholsor),

6. festés (pl. hematoxilin-eozin),

7. lefedés.

A fixalas soran megakadalyozzuk a szovetek bomlasabol szarmazé miitermékek
képzddését, a paraffinba valdo agyazas pedig keménységet, metszhetdéséget ad a puha
szervdarabkdknak. Mivel a paraffin viztaszitdo tulajdonsagu, elétte felszalld alkoholsorral és
xilollal el kell tavolitani a vizet a mintabol, hogy paraffinblokkba tudjuk 4gyazni, és elég kemény
legyen ahhoz, hogy mikrotommal vékony szeleteket vaghassunk beléle. Osszefoglaldan
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mikrotomoknak nevezziik azokat a gépeket, amelyeken elére beallithatd, hogy az éles penge
hany pm-es szeleteket vagjon le a blokkbol. Mivel a hagyomanyos szovettani festékek
vizbazisuak, el kell tavolitani a paraffint xilol és leszallo alkoholsor segitségével a festés eldtt. A

festésre a kontraszt fokozasa végett van sziikség, mert az allati szovetek a fénymikroszkopban
homogének (1.14.A abra), festés nélkiil a kiilonb6zd struktirdk nem kiiloniilnek el annyira
egymastol, hogy vizsgalatra alkalmasak legyenek. Végiil lefedjiik a metszetet, ami nem csak a
tartossag, de a képalkotas szempontjabol is fontos.

e
1.13. abra: Szovettani metszet elkészités¢hez sziikséges eszkdzok egy szovettani laboratériumban, A:
viztelenité automata (viztelenités + minta paraffinba agyazasa), B: paraffinblokk ontésére szolgalo gép,
C: blokk, D: rotacids (kerekes) mikrotom, E: festGautomata (deparaffinalas + festés), F: véglegesen
lefedett metszet mikroszkopban

A fobb festési eljarasok és festékek:
1. nem specifikus festékek
- bazikus (pl. hematoxilin, metilinkék)
- savas (pl. eozin, pikninsav)
- neutrélis (pl. szudanvoros, szudanfekete)
2. specifikus festési eljarasok
- enzimhisztokémia (pl. torma peroxidaz és diaminobenzidin)
- immunhisztokémia (pl. fluorokrommal jel5lt anitestek)

A nem specifikus festések soran leggyakrabban kombinalt festést alkalmaznak, mint
példaul a hematoxilin-eozin (HE) (1.14.B abra). A hematoxilin a negativ t6ltési molekulakhoz
(nukleinsavakhoz, fehérjék karboxil-csoportjadhoz) kotddik, igy lilaskék szintire festi a sejtmagot,
riboszémakat, endoplazmatikus retikulumot, az eozin pedig jol kotddik a fehérjék pozitiv toltésti
végéhez, rézsaszin vagy vordses sziniire festi a citoplazmat, a mitokondriumokat €s a kollagén
rostokat.
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1.14. abra: Patkany (Rattus rattus) vékonybél, 400x, A: festetlen metszet, B: hematoxilin-eozin festés

Nem minden bioldgiai minta mikroszkopi megfigyelésre valo el6készitése jar metszéssel
vagy festéssel, példaul a zold hidra (Clorohidra viridissima) Kisméretli és konnyen atvilagithato,
tehat nem metszet, hanem preparatum késziil, tovabba festés sem sziikséges, mert a vele
szimbiozisban ¢l6 algdktdl zo6ld szint. A baktériumok el6készitése soran altalaban
mikroorganizmusokat tartalmazo vizet cseppentenek a targylemezre, vagy oltokaccsal
baktériumtenyészetet kennek a targylemezre, majd a targylemez alsé oldalat néhanyszor
athuzzak Bunsen-ég6 langja felett, ezzel rogzitve a mintat. Ezutan festékoldatot (pl. metilinkék)
cseppentenek a mintara, majd sziir6papirral leitatjak lefedés elétt. A tobbsejtii éldlények esetében
is van két szovet, amelyik kivétel a metszés alol: a vérbdl kenetet készitenek, mert folyékony, a
csontbol pedig csiszolatot, mert tul kemény a metszéshez (kivéve, ha dekalcindljék, de a szerves
anyagok eltavolitasa befolyasolja a csont eredeti szerkezetét). A novényi mintdk vizsgalatanal
gyakran alkalmazzdk a kézzel, zsilettpengével készitett metszeteket, ilyen esetekben is
hasznalhato bedgyaz6 anyag a vagas megkonnyitése érdekében, példaul bodzabél (a bodzafa
aganak elhalt parenchimasejtekbdl allo, szaraz és fehér bélszovete). A novényi metszetek is
festhetdk, példaul kongdvords és krizoidin keverékével (a hancs pirosra, a faedények fala
barnassargara szinezddik).

1.4. A fénymikroszkop hasznalata

A mikroszkop hasznalata soran eldszor is bekapcesoljuk a mikroszkop talpaban levd izzélampat.
Benéziink mindkét szemiinkkel egyszerre a két okularba, és igy mozgatjuk a két okulart, hogy
egyetlen kerek latoteret lassunk. Ellendrizziik, hogy a latotér egyenletesen és elég erdsen van-e
megvilagitva. A vizsgalat megkezdése eldtt a legkisebb nagyitasui objektivet valasztjuk a
revolverfoglalatbol, és leengedjiik a targyasztalt, majd rahelyezziik és rogzitjiik a targylemezt a
feddlemezzel felfelé. A csavarok segitségével a vizsgalandd6 mintat bedllitjuk az optikai
tengelybe a targyasztal nyilasa f6lé¢ (a metszetet atvilagitsa a fény). Ha a targy nagyon kicsi, a
kondenzort a felsé hatarig emeljiik, és szabad szemmel oldalr6l nézve beallitjuk a targyat az erds
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fénynyalab iranyaba, majd lesiillyesztjik a kondenzort. Ezutan oldalrél nézve a targyasztalt a
makrométercsavar segitségével az objektiv frontlencséjének kozelébe emeljiik. Ezutan az
okularokba néziink, ¢s a mikrométercsavarral a lehetd legélesebbre allitjuk a képet. Az egyik
keziinket a mikrométercsavaron tartjuk, hogy az wjabb és Ujabb teriiletrészeket mindig élesen
lassuk és a mélységélességet is atallithassuk, a masik keziinkkel a targylemezt mozgatd
csavarokat kezeljiik. Amikor a kis nagyitdsu objektivvel mar atnéztiikk az egész metszetet, a
legjellegzetesebb részt a latotér kozéppontjaba allitjuk, és attériink nagyobb nagyitasra ugy, hogy
a revolver elforgatasaval a kovetkez6 objektivet hozzuk a targy f6lé. Az objektiv akkor van az
optikai tengelyben (és tud képet tovabbitani), amikor egy kis kattanast hallunk az atforditas
soran. Normalis esetben a mikroszkop objektivei Osszehangoltak, vagyis a tubus felemelése
nélkiil, csupén a revolver elforgatasaval egybdl bejon a kép a nagyobb nagyitasi objektivre vald
attéréskor, és nem érintkezik a fedélemezzel. Tehat nagyobb nagyitasra valo attéréskor nincs
sziikség makrométercsavarra, hanem a létrejott képet az 1j objektiv esetében is Gjra €lesre allitjuk
a mikrométercsavar segitségével. (A fenti eljaras alol kivételt képez az immerzids objektiv
alkalmazasa.) A latottakat szines ceruzakkal lerajzoljuk a jegyzOkonyvbe (tobb latotéren atnyuld
megfigyelésbdl montazsrajzok is készithetdk) és magyarazatokkal latjuk el (1.15. 4bra). A
vizsgalat befejezésekor leengedjiik a targyasztalt, kivessziik a metszetet és kikapcsoljuk a
fényforrast.

Jegyzokonyv
Metszet: 7‘WW6’¢’¢W ..........
Festés: W ................................

Nagyitas: Hox....

it |
N o

centralis

veatrdlis ozany

’ s ’

1.15. abra: Példa mikroszkopos latotérre €s jegyzokdnyvre
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1.5. Kiegészités

A mikroszkop csak egy eszkdz, egy korrekt megfigyelés nem feltétleniil vezet helyes
kovetkeztetések levonasahoz. Vegyiik példaul a sejteket, melyek felfedezésétdl az igazi biologiai
jelentdségiikig hossza utat kellett bejarni. Az elsOkként mikroszkopot hasznalok tobbsége nem
volt felkésziilve arra, amit felfedezett, nem volt szemlélete arra nézve, hogy mit is keres az
eszkOzzel, ezért nem jottek ra sokaig, hogy az ¢élélényeket sejtek alkotjak. Hook hasznalta
elészor a sejt (latinul cella, cellula, gorogiil kytos, cyta) elnevezést, bar igazabol nem is sejteket,
csak azok helyét latta mikroszkdpjaban, mikdzben parafabol késziilt metszetet vizsgalt.
Megbecsiilte a sejtek szamat egységnyi parafaban, feltételezte, hogy az altala vizsgalt iires cellak
valamiféle létfenntartdé nedvekkel lehettek tele, de nem jutott el a feltételezésig, hogy az
¢lolények sejtekbdl allhatnak. Leeuwenhook 1677-ben irta le a spermiumot (amit Jan
Swammerdam mar 1658-ban felfedezett), majd késobb csatlakozott a tudomanytorténet egyik
legnagyobb vitdjadhoz (preformacid kontra epigenezis), mert Uigy gondolta, hogy ,.kizarolag a
himivara magvak képezik a magzatot” (animalkulista szemlélet), vagyis a spermiumban egy
nagyon picike, de teljesen kifejlett ember van. Még rajzokon is szemléltette (1.16. abra) e ma
mar megmosolyognivaldo elméletet. Annal is érdekesebb ez a tévut, mert Leeuwenhook
megfigyelte, hogy allatokban kozosiilés utan a ndi ivarutakban is taldlhatok spermiumok, és
ezzel egyrészt igazolta tanitvanyanak, Jan Hamnak az elméletét, masrészt felhivta a figyelmet
annak az elképzelésnek a téves voltara, ami szerint egy allat fejlodése csak a petétdl fligg (ex ovo
omnia, Harvey, 1651). Egészen 1838-ig kellett varni, hogy Schleiden ¢és Schwann
megfogalmazzék azt, hogy minden ¢él6lény szervezete sejtes szerkezettel rendelkezik. Nem
sokkal utanuk Virchow ismerte fel azt, hogy a sejtek kizarolag €16 sejtekbol johetnek 1étre.

ANTONI & LEMUWENHOLK ; 7 .7. -
EPISTOLA 40 SOCIETATEM ‘ g 2 / 1 .’4
¥ .‘r G " C 2 0 M i
o I {/ & =2 o é/
f

VPrg. 55,
o

1.16. abra: Leeuwenhoek (1719): Epistolae ad societatem regiam anglicam, Langera (Fisher Library,
Sydney). Leeuwenhoek rajza a spermiumrdl és a benne 1évo kicsiny emberkérol.

2

1.6. Anatomiai helyzet- és iranymegjelolések
Allatok és emberek testrészeinek leirasakor az Gn. anatomiai alaphelyzetet hasznaljuk, néhany
iranymegjelolés pedig altalanosan hasznalhat6 a biologiaban. Az alaphelyzet ember esetében allo
testhelyzetet jelent elorefelé néz6 labakkal, nyujtott, a tenyereket elére forditott helyzetben tartott
(supinalt) fels6 végtagokkal, egyenesen el6renéz6 arccal. A fObb anatomiai helyzet- és
iranymegjelolések:

- felsd — superior, a fej felé esé irany — cranialis;

- also — inferior, a torzs also része vagy a farok felé es6 irany — caudalis;
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- eluls6 — anterior, has irany — ventralis;

- hatulso — posterior, hati iranya — dorsalis;

- jobb oldali irany — dexter;

- bal oldali irany — sinister;

- oldalso, oldal felé es6 irany — lateralis;

- kozépvonal felé esd irany — medialis;

- végtagokon a torzs felé es6 irany — proximalis;

- végtagokon a torzst6l tavolabb es6 irany — distalis.
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2. MIKROORGANIZMUSOK LABORATORIUMI
VIZSGALATA

2.1. Taptalajok készitése, baktériumok és gombak izolalasa kornyezetbol

A mikroorganizmusok vagy mikrobak szabad szemmel nem lathatd, mikroszkopikus méreti
¢lolények. Az ¢€lovilagot 3 nagy csoportra oszthatjuk, a baktériumokra, az Osbaktériumokra
(Archea) és az eukaridtakra. Ezen csoportok koziil a baktériumok, az ésbaktériumok, valamint az
eukariotak koziil a gombdk és a protisztadk sorolhatok a mikrobdk kozé. A mikrobiologia
foglalkozik tovabba a virusokkal is, melyek fert6z0 genetikai informéciok. A
mikroorganizmusok Foldiink minden olyan teriiletén megtaldlhat6ak, ahol szdmukra szabadon
felveheté viz van. Jelen vannak a talajokban, a vizekben, a levegében lebegd porszemcsék
feliiletén, de még a mélytengeri héforrasoknal is megtalaljuk 6ket. Az oxigén jelenléte azonban
nem minden mikroorganizmus szamara sziikséges, s6t, egyesek szamara a pusztulast jelenti. Igy
megkiilonboztethetiink aerob él61ényeket, melyek életmiikodéseihez oxigén sziikséges, valamint
anaerobokat, melyek oxigénmentes koriilmények kozott élnek.

A mikroorganizmusok kornyezetbdl valo elkiilonitésére, tiszta tenyészetek fenntartasara,
kiilonb6z6 vizsgalatok elvégzéséhez tapkozegeket alkalmazunk. Ezek a tapkozegek tartalmazzak
a mikroorganizmusok szamara sziikséges szén- és nitrogénforrast, 4svanyi anyagokat és a vizet.
Lehetnek folyékonyak, ekkor tapoldatoknak, tdpleveseknek nevezziik, és lehetnek szilardak,
ekkor taptalajoknak hivjuk Oket. Taptalajok készitésekor a tapoldatokat szilardité anyaggal
egeszitjiik ki, mely a leggyakrabban agar-agar, de hasznalhatunk zselatint vagy szilikagélt is.

2.1.2. Gyakorlat célja

Baktériumok és gombak tenyésztése levegdbdl, talajbol, hasznalati targyak/butorok feliiletérdl,
borfeliiletrdl, ezaltal annak bemutatdsa, hogy kornyezetiinkben szamos mikroorganizmus
megtalalhato, noha szabad szemmel nem latjuk 6ket.

2.1.3. Anyagok, eszkézok, mikroorganizmusok

huskivonat, pepton, gliikoz, élesztékivonat, agar, kléramfenikol-oxitetraciklin oldat (4-4 mg/mi,
dimetil-szulfoxidban), nisztatin oldat (4 mg/ml, dimetil-szulfoxidban), talajminta, 8 db Petri-
csésze, steril fiiltisztitd palcika, pipetta, steril pipettahegyek, infuzids iiveg/héallo csavaros
kupakos liveg

2.1.4. A gyakorlat menete

Készitstink 100-100 ml taptalajt a kovetkezd recept alapjan: 0,4% huskivonat, 0,4% pepton,
1% gliikéz, 0,1% élesztékivonat, 2% agar. Mérjilk Ossze a szilard taptalaj Osszetevoket az
ivegekbe, Ontsiik fel desztillalt vizzel 100-100 ml-ig. Infazios iliveg esetén az iiveg szajat
alufoliaval fedjiik be. A taptalajokat sterilizaljuk, ehhez hasznéljunk elektromos autoklavot vagy
kuktafazekat. A kuktafazék esetén a szelep egyenletes mozgasatol szamitott 25 percig
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kuktazzunk. A sterilizalasi id6 letelte utan varjuk meg, mig a tulnyomdas megsziinik, csak ezutan
nyithatdé ki az edény. A steril taptalajokat 60-70 °C-ra hitjiik, majd a baktérium szelektiv
taptalajba 1 ml nisztatin oldatot, a gomba szelektiv taptalajba 1 ml kloramfenikol-oxitetraciklin
oldatot mériink. A taptalajokat Osszekeverjiik, és steril Petri-csészébe koriilbelil 25-25 ml
taptalajt ontlink. 1-1 gomba- és baktérium szelektiv csészén a kovetkezok szerint izolalunk:

1. A csészéket fedetleniil hagyjuk 15 percig a helyiségben.

2. Steril fiiltisztitd palcika segitségével mintat vesziink egy altalunk valasztott hasznalati

targy/butor feliiletérdl, majd a taptalaj feliiletén cikk-cakk vonalban végightizzuk.
3. Mosatlan ujjunkat a taptalaj feliiletére nyomjuk.
4. Talajmorzsat hintiink a taptalaj feliiletére.

A baktérium szelektiv csészéket 48 oran at, a gomba szelektiv csészéket 5 napon keresztiil
szobahdmérsékleten taroljuk, majd megvizsgaljuk a csészén megjelend telepeket.

Ha nem allnak rendelkezéslinkre a fent szerepld receptben leirt taptalajkomponensek, a
kovetkezO, kereskedelemben beszerezhetd anyagok felhasznalasaval készitett taptalajt is
alkalmazhatjuk: 2% szacharo6z (kristalycukor), 10% husleveskocka, 2% agar.

2.1.5. Feladatok
2.1.5.1. Szamold ki a kovetkezd mennyiségli taptalajok pontos Osszetételét a megadott recept
alapjan!

Osszetétel: 0,4% huskivonat, 0,4% pepton, 1% gliikdz, 0,1% élesztékivonat, 2% agar

100 ml-be 250 ml-be 700 ml-be 1500 ml-be

huskivonat

pepton

gliikoz

élesztokivonat

agar

2.1.5.2. Rajzold le a csészéken latottakat! ird le a megjelend telepek morfologiai jellemzdit
(megjelenés: kerek, hullamos, szabdlytalan, sima, érdes, nyalkds, gylirlis; szin: sarga, piros,
barna,...; perem: sima, gyuriis felszinii)!
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baktérium szelektiv csészék:

900

levegd hasznalati targy talaj

gomba szelektiv csészék:

OO

levegd hasznélati targy talaj

2.1.5.3. Gyljts 0ssze 3-3 gomba ¢€s baktérium nemzetséget, melynek tagjai a talajban élnek!
Milyen jelent6séggel birnak ezek a mikroorganizmusok?

2.2. Baktériumok morfologiai vizsgalata

A baktériumok a legegyszerlibb sejtes szervezddésli ¢€l6lények, a Foldon mindenhol
megtaldlhatéak, ahol szabadon felvehetd viz van szamukra. Az elsd sejtmag nélkiili sejtek,
melyek a mai baktériumok 0Osei voltak, kb. 3,5 millidrd évvel ezeldtt jelentek meg. A sejtmag
nélkiili €l6lényeket prokariotdknak nevezziik, ide tartoznak a valdodi baktériumok és az
6sbaktériumok (Archea). Az Osbaktériumok neviikket onnan kaptak, hogy hasonléan az Osi
baktériumokhoz, ,.,extrém” ¢l6helyeken €élnek (pl.: magas sotartalom, magas homérséklet, erésen
savas pH, magas nyomads), azonban ezek a mikroorganizmusok nem tekintheték a valddi
baktériumok Oseinek. A baktériumsejt plazmaanyagdt a sejthartya veszi koriil, melyet a
szénhidratokbol és fehérjébdl felépiild sejtfal hatarolja, meghatarozva ezzel a sejtalakot. Egyes
baktériumoknal a sejtfalat még egy nehezen bonthatd polimerekbdl felépiild baktérium tok is
koriilveszi, novelve a kiilvilaggal szembeni védelmet. A citoplazmaban taldlhaté a maganyag,
mely gylrti alaku; ellentétben az eukariota sejtekkel, itt nem talalunk hiszton fehérjéket.
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Sejtszervecskék nincsenek, a sejtmembran betiiremkedéseinek feliiletén zajlanak az
¢letfolyamatok. A baktériumok gyakran rendelkeznek mozgast biztosito flagellumokkal (csillo,
ostor), melyek elhelyezkedése €s szdma alapjan tobb csoport kiilonithetd el. A baktériumok
mérete a mikrométeres tartomanyba esik, daltaldnossagban 0,5-10 pm nagysagtak, ismert
azonban ezen mérettartomanynal kisebb ¢és nagyobb baktérium is. A sejt alakja alapjan a
baktériumok lehetnek gomb (coccus), palcika (bacillus) vagy palcika-csavar (spirillum, vibrio)
alakuak. A gomb alakil sejtek allhatnak magényosan, kettesével, négyesével, lancokban,
csomoOkban. Gomb alak sejtjei vannak példaul a Staphylococcus vagy Streptococcus fajoknak.
A palcika alak lehet révid vaskos, hosszu karcst, orsé vagy fonal alakt. Palcika sejtalakkal
rendelkeznek a talajlaké Bacillus fajok, a tejsav baktériumok (Lactobacillus), a szalmonella
(Salmonella) és a tetanusz (Clostridium tetani) korokozodja is. A palcika-csavar formanak két
valtozata ismert, a csavart palca (spirillum) és a goriilt palca (vibrio). Spirillum forma figyelhet6
meg a szifilisz korokozojanal (Treponema pallidum), vibrio forma pedig a kolera okozdjanal
(Vibrio cholerae).

2.2.1. Gyakorlat célja
Baktériumok  sejtalakjanak  vizsgalata mikroszkop  segitségével, egyszerti  festésu
baktériumkenetek készitése.

2.2.2. Anyagok, eszkozok, mikroorganizmusok

metilénkék festékoldat (50 mg metilénkék, 5 ml etanol (96%), 95 ml desztillalt viz), steril
desztillalt viz, targylemezek, fed6lemezek, festdkad, fogpiszkald, cseppentd, fénymikroszkop,
Bacillus megaterium, Escherichia coli, Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus 24 oras
tenyészete

2.2.3. A gyakorlat menete

A targylemezeket zsirtalanitjuk, majd desztillalt vizzel ledblitjiik, torlés nélkiil szaritjuk.
Cseppentdvel egy csepp desztillalt vizet helyeziink a targylemez kozepére, fogpiszkald
segitségével kis mennyiségli baktérium sejttomeget vesziink a tenyészetbdl, melyet eloszlatunk a
cseppben. A cseppet szétkenjiik a targylemez feliiletén és hagyjuk a levegén beszaradni. A
beszaradt kenetet hdvel rogzitjiik, mely azt jelenti, hogy a targylemezt lang felett 4-5-szor
athuzzuk. A rogzitést kovetden 1 csepp metilénkék festékoldatot tesziink a kenetre, 5 percig allni
hagyjuk, majd desztillalt vizzel ledblitjiik. A preparatumot szaritjuk, fedélemezt helyeziink ra,
40x-es nagyitasu objektivvel vizsgaljuk.

2.2.4. Feladatok
2.2.4.1. Rajzold le az egyes baktériumok mikroszkopos képét!
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O O

Bacillus megaterium Escherichia coli
Micrococcus luteus Staphylococcus aureus

2.2.4.2. Gyljts tovabbi példafajokat gomb, palcika és palcika-csavar alaku baktériumokra!

2.2.4.3. Milyen betegség korokozoi az alabb felsorolt baktériumok?
- Bordetella pertussis:

- Corynebacterium diphtheriae:
- Mycobacterium tuberculosis:
- Streptococcus pyogenes:

- Yersinia pestis:

2.3. Baktériumok antibiotikum érzékenységének vizsgalata
A kornyezetiinkben €16 baktériumok jelentds része artalmatlan vagy kifejezetten hasznos
szamunkra. A talajban €16 baktériumok fontos szerepet jatszanak az elemek korforgasaban, a
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normal human flora tagjai védelmet biztositanak a korokozok ellen, a bélflora tagjai segitik az
emésztést és vitaminokat termelnek, melyeket szervezetiink felhasznal. A baktériumok kis
hanyada azonban az ember szamdara karos; egyes fajok képesek kiilonbozoé sulyossag
betegségeket okozni az embernél, mas fajok a haszondllatoknal, de még a termesztett
ndvényeinknél is megjelennek bakteridlis fertézések. A bakteridlis megbetegedések elleni
els6dleges védekezési lehetdség a megeldzés, a megfeleld higiéniai koriilmények biztositasa.
Fert6z¢és esetén azonban, annak tipusatol és sulyossagatol fiiggden, ma mar lehetdséglink van
kezelni a betegséget antibiotikumok alkalmazasaval.

Eredend6en az antibiotikumok 0Osszefoglald neve mindazon vegyiileteknek, melyeket
¢lélények termelnek és képesek a baktériumokat elpusztitani (baktericid) vagy szaporodasukat
gatolni (bakteriosztatikus). A mesterségesen eldallitott szereket kemoterapeutikumoknak
nevezziik, azonban napjainkra, szarmazasatol filiggetleniil minden baktérium ellenes szert
antibiotikumnak hivnak. Az elsd, gyakorlatban is alkalmazott antibiotikum a Penicillium
notatum nevii penészgombabol szarmazd penicillin volt, melynek felfedezése a skot szarmazasu
Alexander Fleming nevéhez fiizédik. A napjainkban alkalmazott antibiotikumok jelentds része
kémiailag modositott, félszintetikusan vagy szintetikusan eldallitott. Legismertebb csoportjuk a
B-laktam tipust antibiotikumok.

A baktériumok azonban képesek arra, hogy egy vagy tobb antibiotikummal szemben
ellenallok, rezisztensek legyenek. Ez azt jelenti, hogy az antibiotikum gatlo vagy sejtold hatdsara
nem vagy csak kevéssé érzékenyek. Ez a képesség lehet kezdetektdl fogva egy természetes
tulajdonsaga a baktériumnak, vagy szerzett képessége, melynek alapja a mutacio. Az
antibiotikum-rezisztens baktériumtorzsek utodsejtjei is rezisztensek lesznek, illetve tigynevezett
horizontalis géntranszferrel mas baktériumoknak 1is 4tadhatjdk a mutins gént. Ennek
kovetkeztében a baktériumok korében folyamatosan ndovekszik az antibiotikumokkal szembeni
rezisztencia, szlikiil az alkalmazhaté szerek szdma, nagy valosziniiséggel egyes baktériumok
esetén ez a folyamat eljuthat odaig, hogy nem lesz ellene hatasos gydgyszer. Ezért minden
esetben mérlegelni kell, valoban sziikséges-e az antibiotikummal val6 kezelés.

A Dbaktériumok antibiotikum érzékenységének vizsgalatara tobb modszer ismert.
Leggyakoribb a direkt tenyésztésen alapuld szemikvantitativ korongdiffuzius eljaras. Ebben az
esetben antibiotikummal atitatott papir korongot helyeznek a baktériummal leoltott taptalaj
feliiletére, mely bediffundal a tapkozegbe, és annak sebességétdl, a hatbanyag koncentracidjatol
¢s a mikroba érzékenységétdl fiiggden kiilonbozé mértékli gatlasi zonat hoz létre. A minimalis
gatlo  koncentracio (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) értékének meghatarozasa
torténhet gradiens vagy mikrodilucios teszttel. A gradiens teszt alapja egy hordoz6 anyagba
koncentraci6 gradiens szerint felvitt antibiotikum. Az antibiotikum elliptikus zéndban gétolja a
baktérium novekedését, ahol a gatlasi zona és a teszt csik talalkozik, az a koncentracid érték a
MIC. Mikrodiluciés teszt esetén felezd higitasi sort késziteneck az antibiotikumbol, amely
értéknél nem n6 ki a baktérium, az a MIC érték. Alkalmazhatok tovabba biokémiai-
immunologiai €s genetikai modszerek is a rezisztencia meghatarozasahoz.
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2.3.1. Gyakorlat célja
Baktériumok antibiotikum érzékenységének vizsgalata szemikvantitativ korongdiffuzids
modszerrel.

2.3.2. Anyagok, eszkézok, mikroorganizmusok

haskivonat, pepton, gliikoz, élesztokivonat, agar, steril fizioldgias sooldat (0,9% NaCl),
korongok antibiotikum érzékenységi  vizsgalatokhoz (pl.:  penicillin, sztreptomicin,
kloramfenikol, oxitetraciklin, gentamicin, neomicin, ...), 4 db Petri-csésze, csipesz, 4 db kémcso,
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa 48 oras
tenyészete

2.3.3. A gyakorlat menete

A kisérlet csak fokozott tanari feliigyelet mellett végezhet6 el!

Készitsiink 100 ml taptalajt a kovetkezd recept alapjan: 0,4% huskivonat, 0,4% pepton, 1%
gliikoz, 0,1% ¢élesztOkivonat, 2% agar. A taptalajt sterilizaljuk, 4 db Petri-csészébe lemezt
ontiink. 4 db kémcsdben 3-3 ml fiziologids sooldatot sterilizalunk. A baktériumokbol 2 kacsnyi
mennyiséget a steril fiziologids sooldatokba szuszpendalunk, a bedermedt lemezeket masszivan
leoltjuk a baktériumszuszpenziokkal: 1 csészére egyféle baktérium keril, 3 ml
baktériumszuszpenziét mériink a taptalaj feliiletére, eloszlatjuk, majd a csészét enyhén
megdontve pipetta segitségével a szuszpenziot felszivjuk, a kémesdbe visszamérjiik, a csészéket
steril fiilkében beszaritjuk. A beszaradt taptalajok feliiletére steril csipesz segitségével
felhelyezziik az antibiotikum korongokat, ha sziikséges a csipesszel a taptalaj feliiletére simitjuk
Oket. A csipeszt a kiilonb6z6 korongok felhelyezése kozott alkoholba martjuk, leégetjiik. A
lemezeket 24 oran keresztiil 37 °C-on inkubaljuk.

2.3.4. Feladatok
2.3.4.1. Ird le a csészéken latottakat! Mely antibiotikum mely baktériumokat gatolta? Mérd le az
egyes gatlasi zonakat vonalzé segitségével!

2.3.4.2. Nézz utana és definiald a kovetkez6 fogalmakat!
- antibiotikum:

- antibiotikum-rezisztencia:
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- multirezisztens baktérium torzs:

- antibidzis:

- bakteriosztatikus:

- baktericid:

- minimalis gatld koncentracio (Minimum Inhibitory Concentration, MIC):

- minimalis baktériumd6ld koncentracio (Minimum Bactericid Concentration, MBC):
- kombinalt antibiotikum-terapia:

- antibiotikum hatasspektruma:

2.4. Elesztégombak morfolégiai vizsgalata

A gombdk egy- vagy tobbsejtli, heterotrof, eukariota él6lények. Megjelenésiik, morfologiajuk
alapjan két csoportra oszthatok, az élesztdégombdkra és a fonalasgombakra, mely csoportositas
semmilyen rendszertani alapokkal nem bir. Az élesztégombék koéz¢é minddssze néhany szaz faj
tartozik, az ismert gombafajok 1%-at teszik ki, azonban a megjelenésiik, az életmiikodésbeli
sajatsagaik, a tenyésztésben torténd eltérések ¢és felhasznéalasi jelentdségiik miatt a
mikrobiologidban kiilon csoportként kezeljiik Oket. Az ¢élesztdgombak egysejtli szervezetek,
vegetativ szaporodasuk soran, a sejtosztodast kovetden, onalléan funkcionald sejteket hoznak
létre. A vegetativ szaporodasuk torténhet sarjadzéssal, mas néven bimbozassal (pl.
Saccharomyces cerevisiae) vagy hasadassal (pl. Schizosaccharomyces pombe). A legismertebb
¢lesztbgomba a Saccharomyces cerevisiae, mely a koznapi hasznalatban pékélesztd, sorélesztd
néven ismert. Hétkdznapi felhasznaldsan tal a bioldgiai kutatdsokban is igen jelentds szereppel
bir, az egyik legjobban tanulméanyozott modellorganizmus.

2.4.1. Gyakorlat célja
Mikroszkopos kenetek készitése ¢élesztdgombakbol ¢és kereskedelmi siitdélesztobdl, az
¢lesztésejtek alakjanak megfigyelése.

2.4.2. Anyagok, eszkézok, mikroorganizmusok

metilénkék festékoldat, steril desztillalt viz, friss siitéélesztd (kereskedelemben kaphato),
targylemez, fedélemez, cseppentd, f6z6pohar, steril fogpiszkald, mérdkanadl, fénymikroszkdp,
Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe, Trigonopsis variabilis 24 oras
tenyészete taptalajon
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2.4.3. A gyakorlat menete

2.4.3.1. Kenetkészités élesztogombakbol

A targylemezeket zsirtalanitjuk, majd desztillalt vizzel leoblitjiik, torlés nélkiil szaritjuk.
Cseppentd segitségével egy csepp desztillalt vizet helyeziink a targylemez kozepére.
Fogpiszkaloval kis sejttomegli kenetet vesziink a 24 ords tenyészetekbdl, melyet eloszlatunk a
targylemezen levé vizcseppben. A cseppet nagyobb felilleten szétkenjiik, hagyjuk magatol
beszaradni. A beszaradt kenetet 1ang felett 4-5-szor athtizzuk, igy rogzitjiik, fixaljuk a sejteket. A
rogzitett preparatumra 1 csepp metilénkék oldatot cseppentiink, mellyel 5 percig festjiik a mintat;
majd desztillalt vizzel lemossuk, amig a festéket teljesen el nem tavolitjuk. A kenetet szaritjuk,
feddlemezt helyeziink ra, 20x és 40x-es nagyitasu objektivvel vizsgaljuk.

2.4.3.2. Kenetkészités kereskedelmi siitééleszt6bol

Meérjiink ki 1 gramm friss siit6élesztét, helyezziik fozépoharba és oldjuk fel 20 ml steril
desztillalt vizben. Cseppentd segitségével tegyiink egy kis cseppet a feloldott élesztébol
targylemezre, helyezziink ra feddlemezt, 20x és 40x-es nagyitasu objektivvel vizsgaljuk.

2.4.4. Feladatok
2.4.4.1. Rajzold le az egyes élesztégombak mikroszkopos képét!

O O

Saccharomyces cerevisiae Schizosaccharomyces pombe
Trigonopsis variabilis friss siit6élesztd

(Saccharomyces cerevisiae)
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2.4.4.2. Nézz utana, milyen ¢élelmiszerck eldallitasahoz hasznaljak fel a Saccharomyces
cerevisiae-t! Mely anyagcseretermékeinek koszonhetjiik ezt?

2.4.4.3. Nézz utana a Candida fajoknak! Milyen jelentdséggel birnak?

2.5. Fonalasgombak morfologiai vizsgalata

A fonalasgombak vegetativ formajat a gombafonalak, hifak alkotjak, mig a gombafonalak
szovedékét micéliumnak nevezziik. A hifdk egyirdnyq, linedris novekedést mutatnak, mely
novekedés egységnyi id6 alatt egységnyi méretli. A kiillonb6zé gombacsoportokban a fonalak
szervezOdése eltérd. Az alacsonyabb rendii gombak harantfal nélkiili, conocitikus micéliumokat
képeznek, mely Iényegében egyetlen sokmagva sejtként értelmezhetd. Ilyen fonallal
rendelkeznek példaul a Rhizopus vagy Mucor fajok. A valédi gombakra a harantfallal
rendelkezd, szeptalt hifa jellemzd. A két tipus kozotti dtmeneti forma is ismert, ahol a harantfal
kezdemények megvannak, de nem alakul ki valaszfal. Ez a jelenség figyelhet6 meg a Pythium és
Phytophthora fajoknal. A fonalasgombak egyes csoportjai termétestet képeznek, mely
kifejezetten a gomba ivaros szaporodasat biztositja. Sok esetben ez a termdtest alkalmas emberi
fogyasztasra (pl.: csiperke, laska, shiitake, barsonyos rokagomba), mig masok kifejezetten
mérgezéek, emberi fogyasztasra alkalmatlanok (légyolé galoca, satantinoru, rozsas
kigyogomba).

2.5.1. Gyakorlat célja
Mikroszképos kenetek készitése fonalasgombdakbol, a fonalak és vegetativ szaporitdé képletek
alakjanak megfigyelése.

2.5.2. Anyagok, eszkozok, mikroorganizmusok

metilénkék festékoldat, targylemezek, feddlemezek, festOkad, atlatszd ragasztdszalag,
fénymikroszkop, Aspergillus niger, Fusarium solani, Penicillium frequentans 24 6ras tenyészete,
camembert sajt/egyéb nemespenészes sajt
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2.5.3. A gyakorlat menete

A targylemezre metilénkék festéket cseppentiink. Az atlatszo ragasztoszalagbdl levagunk egy kis
darabot, majd a ragasztos feliiletét dvatosan a gombatelep széléhez nyomjuk, sajtminta esetén a
sajt kiilsd, penészes feliiletéthez. A ragasztdszalagot, a ragasztos feliiletével a festékcseppes
targylemezre helyezziik, a preparatumokra feddlemezt tesziink, 20x és 40x-es nagyitast
objektivvel vizsgaljuk.

2.5.4. Feladatok
2.5.4.1. Rajzold le az egyes fonalasgombak mikroszkopos képét!

O O

Aspergillus niger Penicillium frequentans
Fusarium solani camembert sajt

2.5.4.2. Keress olyan élelmiszereket, amelyek eléallitasahoz fonalasgombakat hasznalnak fel!
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2.6. A feladatok megoldasai

2.15.1.
100 ml-be 250 ml-be 700 ml-be 1500 ml-be

huskivonat 049 lg 28¢g 69
pepton 0449 1g 2849 649
gliikoz 1g 259 749 15¢
élesztokivonat 01g 0,25¢g 0,79 15¢g
agar 24 59 149 30g
2.15.2.

A csészéken kor alaku képzodmények, baktérium- és gombatelepek jelentek meg. Telepnek
nevezzik a taptalaj feliiletére kertilt sejt vagy telepképzd egység szaporodasa soran képzodott
kiilonallo sejttomeget.

Egy elvégzett példakisérlet eredményei:
baktérium szelektiv csésze:

levegd hasznalati targy ujj

- A levegdbdl néhany fehér vagy sarga szint, aprd, fényes telepet 1étrehozd baktériumot
izolaltunk.

- Asztal feliiletérdl vett pormintabol 5 db fehér szinti telepet izolaltunk.

- A bor feliiletérdl izolalt baktériumok fehér vagy sarga szinii, fényes, apro telepeket
képeztek. Ezek kozott a baktériumok kozott megtalaljuk a normal human fléra tagjait,
illetve a kiillonb6zd targyak feliiletérdl rakertilt, ideiglenesen ott levoket, melyek nem
tagjai a normal floranak.

- A talajszemcsérdl fehér szinii baktériumtelepeket izolaltunk igen nagy szamban. A
felszini talajok 1 grammjaban akér millids szamban is élhetnek baktériumok.
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gomba szelektiv csészék:

leveg6 hasznalati targy ujj talaj

A levegdbdl tobb fonalas gombatelepet tudtunk izoldlni, néhany élesztégomba is
megjelent. A fonalasgombdk fonalas, vattaszerii telepeket hoznak Ilétre, mig az
¢lesztotelepek matt, krémszerli képzodmények, megjelenésben nagyon hasonlitanak a
baktériumtelepekre.

- A butor feliiletérdl vett mintabdl elsésorban fonalasgombak néttek fel.

- A bor feliiletérdl izolalt gombak koziil csak néhany élesztdgomba képezi a normal human
florat, a képen lathatd kisérlet soran izolalt fonalasgombak a kornyezetbdl kertiltek a
bérre, a normal floranak nem tagjai.

- A talajszemcsérdl fehér szinii gombatelepeket izolaltunk igen nagy szdmban.

2.153.

Példaként emlithetd baktérium nemzetség:

Azotobacter nemzetség: nem-szimbiotikus nitrogénfixalok a talajban

Bacillus nemzetség: szaprofitak

Rhizobium nemzetség: szimbiotikus nitrogénfixalok, szimbidzis hiivelyesekkel

Példaként emlitheté gomba nemzetség:

Trichoderma nemzetség: szaprofitak

Mucor nemzetség: szaprofitdk, néhany fajuk lehetséges human koérokozo
Phanerochaete nemzetség: fehérkorhaszté gombak, szaprofitak

2.2. Baktériumok morfologiai vizsgalata

2.2.4.1.

Bacillus megaterium: palcika forma, a sejtek kettesével vagy lancot képezve egymas mellett
maradhatnak, de ekkor is minden sejt 6nalld

Escherichia coli: palcika forma

Micrococcus luteus: gomb, coccus forma

Staphylococcus aureus: gomb, coccus forma, a sejtek szOlofiirtszerli csomoOkban egyiitt
maradhatnak
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Bacillus megaterium Escherichia coli Micrococcus luteus Staphylococcus aureus

Bacillus megaterium Escherichia coli

Micrococcus luteus Staphylococcus aureus
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2.2.4.2.

gomb forma: Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Moraxella catarrhalis
palcika forma: Lactobacillus bulgaricus, Clostridium tetani, Escherichia coli
palcika-csavar forma: Helicobacter pylori, Bdellovibrio bacteriovorus, Spirosoma linguale

2.2.5.3.

- Bordetella pertussis: szamarkohogés

- Corynebacterium diphtheriae: diftéria/torokgyik

- Mycobacterium tuberculosis: tuberkolozis/tiidégiimékor/TBC
- Streptococcus pyogenes: skarlat/vorheny

- Yersinia pestis: pestis

2.34.1.

A taptalajok teljes feliiletén a baktériumok Osszefiiggd tenyészetet, baktériumpazsitot hoztak
létre. Egyes antibiotikum korongok koriil ez a baktériumpazsit nem alakult ki, az antibiotikum
gatolta a baktérium szaporodasat. Gatlasi zona lemérésekor a teljes atmérdt lemérjiik mm
pontossaggal.

Egy elvégzett példakisérlet eredményei:

A kapott gatlasi zonak mérete a kiilonbozo kisérletekben ugyanazon torzs és antibiotikum
hasznalata mellett is eltérést mutathat!

Escherichia coli Bacillus subtilis Staphylococcus aureus Pseudomonas aeruginosa
Vizsgalt antibiotikumok az 6ramutat6 jarasaval megegyez0 iranyban haladva: kék
szinli: kanamicin; naracssarga szinli: cefetamet; fehér szinfi L.: penicillin, fehér szint I1.:
netilmicin; fehér szini II1.: nalidixsav
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Escherichia . ... | Staphylococcus Pseudomonas
. Bacillus subtilis .
coli aureus aeruginosa
kanamicin 12 mm 9 mm 6 mm 6 mm
cefetamet 18 mm 18 mm 15 mm 0 mm
penicillin 18 mm 15 mm 12 mm 0 mm
netilmicin 9 mm 6 mm 6 mm 6 mm
nalidixsav 21 mm 12 mm 15 mm 0 mm
2.3.4.2.
- antibiotikum:  mikroorganizmusok  altal  termelt anyagok, melyek  mas

mikroorganizmusok ndvekedését gatoljak vagy elpusztitjak azokat
antibiotikum-rezisztencia: az antibiotikum karosité hatasaval szemben kevésbé vagy
egyaltalan nem érzékeny az adott baktérium

multirezisztens baktérium: olyan baktérium, mely egy vagy tobb antibiotikum csaladdal
szemben rezisztenciat mutat

antibiézis: egy ¢él0lény az altala kibocsatott anyagceseretermékek (pl. antibiotikum) altal
mas ¢€l6lények életfolyamatait gatolja

bakteriosztatikus: baktériumok szaporodasat gatldo (a baktérium életben marad, csak
nem képes osztddni)

baktericid: baktériumélo, elpusztitja a baktériumokat

minimalis gatlo koncentracio (Minimum Inhibitory Concentration, MIC): az
antibiotikum azon legkisebb koncentracidja, mely még hatdsosan gatolja a baktérium
novekedését

minimalis baktériumolé koncentracio (Minimum Bactericid Concentration, MBC): az
antibiotikum azon legkisebb koncentracioja, mely a baktérium 99,9%-at elpusztitja
kombinalt antibiotikum-terapia: kiilonb6z6 antibiotikumok kombinacidjanak
alkalmazasa

antibiotikum hatasspektruma: azon mikroorganizmusok csoportja, mely ellen az adott
antibiotikum alkalmazhato

2.4.4.1. Mikroszkopos képek

Saccharomyces
cerevisiae
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Schizosaccharomyces
pombe

Trigonopsis variabilis
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Saccharomyces cerevisiae Schizosaccharomyces pombe
(ovalis sejtek) (henger alaku sejtek)

Trigonopsis variabilis friss siitd élesztd
(haromszog alaku sejtek) (Saccharomyces cerevisiae)
2.4.4.2.

A Saccharomyces cerevisiae aerob és anaerob anyagcserére egyarant képes, viszont nem
tekinthetd teljesen anaerob ¢él6lénynek, mivel teljesen oxigénmentes koriilmények kozott
¢letmiikodése leall.

- kelesztett pékaruk készitése: a tésztaba kevert pékéleszté anaerob alkoholos erjesztés
soran etil-alkoholt és CO,-t bocsajt ki, a képzéddé CO; apré buborékokat alkot a
tésztaban, ez térfogatndveld hatassal bir.

- sor készitése: az anaerob alkoholos erjedés soran keletkez6 etil-alkoholnak

- bor készitése: az anaerob alkoholos erjedés soran keletkez6 etil-alkoholnak
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244.3.

A Candida nemzetség tagjai az élesztogombak kozé tartoznak. Szamos faj veszélytelen,
megtalalhaté novények feliiletén, az allatok és az ember normal flordjanak tagja. Egyes, a normal
human flora tagjai koz¢é tartozo fajok (Candida albicans, Candida parapsilosis) azonban képesek
gombds fertdzéseket okozni legyengiilt immunrendszerii betegeknél. Més fajokat biologiai
novényvédelemben (Candida oleophila) és kiilonb6z6é iparagakban (Candida antarctica,
Candida krusei) hasznalnak fel.

2.54.1.

o

Aspergillus niger Penicillium frequentans Fusarium solani camembert sajt
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Fusarium solani camembert sajt feliiletérdl vett minta

2.5.4.2.

- fehérpenészes sajtok: camembert, brie

- belsépenészes sajtok: rokfort sajt, gorgonzola, stilton
- nemespenészes szalamik

- sz6jaszo6sz: Aspergillus oryzae

- citromsav: Aspergillus niger
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3. MIKROSZKOPOS NOVENYANATOMIA

3.1. A novényi sejt

3.1.1. Bevezetés

A novények teste, hasonldan az allatok és emberek testéhez, sejtekbdl épiil fel. A magasabb
rendli novényeknél a sejtek egy adott funkcio ellatasa érdekében szovetekké allnak Ossze, a
kiilonb6z6, de 6sszehangoltan miikodo szovetek pedig szerveket alkotnak (gyokér, szar, levél),
igy létrehozva a szervezetet.

3.1.2. A novényi sejtek alakja és mérete

A novényi sejt (legkisebb alaki egység) az allati és emberi sejtekhez képest szamos eltérést és
sajatossagot mutat. A ndvényi sejtek alakja valtozatos, akar egysejtiiként, akar tobbsejtes
szovet vagy szerv részeként (pl. gomb, sokszogletes, téglalap, csillag, elagazd, megnyult orso
vagy hengeres). A nOvényi sejtek mérete szintén nagyon valtozatos. Egysejtiiként (tobb
sejtmaggal!), akar tobb méteres is lehet (pl. Caulerpa). Tobbsejtes szovet vagy szerv részeként a
legkisebb sejtek az 0sztodo szovet (merisztémak) sejtjei (6-10 um), a legnagyobbak a szallité
szovet sejtjei, a fa- és hancselemek (1 mm-t6l akar tobb cm is lehet, pl. kenderrost).

3.1.3. A novényi sejtek felépitése

A novényi sejtek felépitése az allati és emberi sejtekéhez nagyon hasonlo (sejthartya, sejtplazma,
sejtmag, mitokondriumok, endoplazmatikus hal6zat, Golgi-apparatus), azonban a névényi sejtek
szamos egyedi jellegzetességgel is birnak. A novényi sejtek jellegzetes részei a sejtfal, a
sejtnedvvel telt iiregek és a szintestek.

3.1.4. A novényi sejtfal

Novényi sejtfalnak nevezziik a novényi sejteket kiviilrél boritd, tobbé-kevésbé szilard vazat,
mely megszabja a novényi sejtek alakjat és szilarditja azt. A ndvényi sejtfal dsszetétele
dinamikusan valtozé, ezért nevezziik tobbé-kevésbé szilard véaznak! A ndvényeknél
megkiilonboztethetiink elsédleges, masodlagos és harmadlagos sejtfalat (3.1. abra).

A novényi elsodleges sejtfal négy f6 anyagbol épiil fel: a rostos vazat alkoto
cellul6zbol, az alapallomanyt alkotd6 hemicellulézbol és pektinbél, valamint fehérjékbol. A
celluloz (1-4-B-D-gliik6z) a novényi sejtfal f6 anyaga, mely egymds mellé rendez6dott egyenes
lancokbol all. Ezt koti keresztbe, halozatot alkotva a hemicelluloz és a pektin, mely befolyasolja
a sejtfal porozitasat, a sejtek kozotti kapcsolodast, és szerepet jatszik kiillonbozo sejtfelismerési
folyamatokban (pl. korokozok felismerése). Ezeket a szénhidratokat kiilonb6zd oldatokkal
vonhatjuk ki a sejtfalbol (pl. lug), mely alapjan csoportosithatjuk is dket. Az elsddleges sejtfal
felépitésében fontos szerepet toltenek be a fehérjék, melyeket az Oket felépitd jellegzetes
aminosavak alapjan csoportosithatunk (pl. prolinban gazdag fehérjék). Egyes fehérjék haldzatot
alkotva a ndvényi sejtfalban korlatozhatjak, vagy éppen eldsegithetik a sejtfal fellazulasat a
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novényi sejtek megnyuldsos novekedése sordn, illetve szintén szerepet jatszhatnak kiilonb6zo
sejtfelismerési folyamatokban is.

Iddvel az elsddleges sejtfalba mas anyagok is berakodhatnak (pl. lignin, para) vagy éppen
rarakodhatnak (pl. kutin, viasz), igy létrechozva a masodlagos sejtfalat. A lignin a masodik
legnagyobb mértékben termelt szerves anyag a celluloz utan, mely a ndvényi sejtfal ,,fasodasat”
okozza, igy szildrdsadgot és tartast, valamint védelmet biztosit példaul a tobbéves ndvények
szaraban. A paraanyagok feladata a vizszigetelés és a korokozok bejutasanak megakadalyozasa.

A rarakodo anyagok koziil a kutin és a viasz szintén viztaszitd (hidrofob) réteget képez a
novények levelén, melynek szerepe lehet a parologtatas csokkentésében, a rovarok
tavoltartdsaban vagy éppen csalogatdsaban a fénytorés megvaltoztatasaval.

elsddleges borszovet (epidermisz)

kutin és viasz rarakodasa a sejtfalra
valodi (parenchimatikus) alapszovet

elsodleges sejtfal

3.1. abra: Kerti begonia (Begonia semperflorens) levélnyél keresztmetszet, 200x

3.1.5. A sejtnedvvel telt iireg (vaku6lum)

A novényi sejtek masik jellegzetessége a tobb Kisebb vagy egy nagy, sejtnedvvel telt iireg
(vakuolum) megléte (3.2. abra). A vakudlumot koriilhatarold6 membran (tonoplaszt) sajatos
Osszetételli, mely biztositja a vakudlumok miikddését. A vakuolumok tobbféle anyagot
tartalmazhatnak, példaul vizet, vizben oldott anyagokat (pl. ionok, alkaloidok, szinanyagok,
szénhidratok), fehérjéket, kristdlyokat és zarvanyokat, vagy éppen lebontidsra vard mas
sejtalkotokat. A vakuélumok feladata sokrétii. Szerepet jatszanak a turgornyomas (Sejtfalra
gyakorolt pozitiv hidrosztatikai nyomas) fenntartasaban, a viz- és ionhomeosztazis
kialakitasaban (protonok felhalmozéasa, savas pH), a kartevok elleni védelemben (pl.
alkaloidok felhalmozasa). Tovabbd a mérgezé és karos anyagok elkiilonitésében és
felhalmozasaban (pl. nchézfémek, NaCl), a szinanyagok felhalmozasiban a szaporito
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képletekben (pl. antocianok), valamint a raktarozé (pl. magvakban fehérjék, termésekben
szénhidratok) és a lebonto folyamatokban (savas kézegben torténd sejtalkotok lebontasa) is.

elsodleges sejtfal

sejtnedvvel telt iireg (vakudlum)

v

3.2. abra: Lilahagyma (Allium cepa) allevél bérszovet (epidermisz) nytzata, 100x

3.1.6. A névényi szintestek (plasztiszok)
A ndvényi szintestek (plasztiszok), olyan jellegzetes ndvényi sejtalkotok, melyek kettds
membrannal hataroltak. A novényi szintesteket az altaluk tartalmazott szinanyag és élettani
funkcidik alapjan csoportosithatjuk, igy megkiilonboztetve szinanyagot tartalmazo ¢és
fotoszintetizald zold szintestet (kloroplasztisz), szinanyagot tartalmazo, de nem fotoszintetizald
szines szintesteket (kromoplasztiszok), valamint szinanyagot nem tartalmazd ¢és nem
fotoszintetizald raktarozo szintelen szintesteket (leukoplasztiszok). A kiilonb6zd szintestek
egymdasbol alakulhatnak ki vagy at (pl. a termés érésekor a zold szintest atalakul szines
szintestté).

A z6ld szintestek lencse vagy korong alaku sejtszervecskék, melyek zold (klorofill a és
b) és sargas szinli (karotinoidok) szinanyagokat (pigmentek) tartalmaznak (3.3. abra). Szamuk
altalaban 1-5 db sejtenként. A zold szintestek feladata a fotoszintézis, mely soran a fényenergia
felhasznalasaval keményit6t vagy mas szénhidratokat szintetizdlnak. A zo6ld szintestek fejlett
bels6 membranrendszerrel (tilakoidok) rendelkeznek, melyek a bels6 alapallomanyban (sztroma)
pénzérmék oszlopahoz hasonlitva felcsavarodhatnak (granumok), igy nagy feliiletet biztositanak
a fotoszintézisben szerepet jatszo pigment-fehérjekomplexek (I. és II. fotokémiai rendszer)
bedgyazddasanak.

A szines szintestek sargas, voroses szinanyagokat (karotinoidok) tartalmaznak (3.4.
abra). Méretiik kisebb, de sejtenkénti szamuk nagyobb, mint a zold szintesteké. A szines
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szintestek kiilonbozé ndvényi részek, elsdsorban termés (pl. paprika, paradicsom), virdg (pl.
koromvirag), gyokeér (pl. sargarépa) szinét adjak.

elsodleges sejtfal

zold szintestek (kloroplasztiszok)

3.3. abra: Kanadai atokhinar (Elodea canadensis) levélkéje, 400x

elsodleges sejtfal

szines szintestek (kromoplasztiszok)

3.4. abra: Kaliforniai paprika (Capsicum annuum) termésfal keresztmetszete, 400x

A szintelen szintestek elsOsorban raktarozasi feladatot latnak el a kiilonb6z6 névényi
részekben. A raktarozott anyagok alapjan megkiilonboztethetiink keményitét (amiloplasztisz)
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(3.5. abra), fehérjét (proteinoplasztisz) és zsirokat, olajokat (elaioplasztisz) raktarozo
szintesteket.

elsodleges sejtfal

Keményitot tartalmazo szintelen
szintestek (amiloplasztiszok)

3.5. abra: Burgonya (Solanum tuberosum) gumo keresztmetszete, 200x

3.1.7. Feladatok
3.1.7.1. Készits kerti begonia (Begonia semperflorens) levélnyél keresztmetszet, és figyeld meg a
sejtfal vastagsagat a belso szovetet alkoto sejtek és a felszinen 1évo sejtek esetében!

3.1.7.2. Készits lilahagyma (Allium cepa) allevél borszovet (epidermisz) nyuzatot, és figyeld
meg, hogy a sejtek méretéhez képest mekkora a lila szinanyagot (antocianok) tartalmazé
sejtnedvvel telt iireg (vakuolum) mérete!

3.1.7.3. Vizsgald meg kanadai atokhinar (Elodea canadensis) levélkéjét, és szamold meg, hogy
atlagosan mennyi zold szintestet (kloroplasztisz) tartalmaz egy sejt! Figyeld meg mozgasukat a
fény hatasara!

3.1.7.4. Készits zold és piros kaliforniai paprika (Capsicum annuum) termésfal keresztmetszetet,
¢s hasonlitd Ossze a szines szintestek (kromoplasztiszok) alakjat, szamat és méretét a zold
szintestekével (kloroplasztisz)!

3.1.7.5. Készits burgonya (Solanum tuberosum) gumo keresztmetszetet, és vizsgald meg a
szintelen szintestek (leukoplasztiszok) sejtenkénti alakjat, méretét és szamat! Fesd meg a
szovetet Lugol-oldattal, hogy igazold, a szintelen szintestek (leukoplasztiszok) valdban
keményit6t tartalmaznak-e (amiloplasztiszok)!
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3.2. Az osztodo szovetek

3.2.1. Bevezetés

A hajtasos novények sejtjei egy adott funkcid ellatdsara specializalodva szovetekké
csoportosulva miikddnek, melyek szarmazasuk szerint dsszetartoznak, dsszehangoltan fejlédnek
¢s milkodnek. Megkiilonboztethetiink egyszerii és oOsszetett szoveteket az alapjan, hogy
hasonlo vagy kiilonbozd sejttipusokat tartalmaznak. A novényi szovetek sejtjei az osztodo
szovetekbél jonnek létre.

3.2.2. Az 0szt6d6 szovetek (merisztémak) jellegzetességei

A novényi szovetek sejtjeit az osztddo szovetek (merisztémak) hozzék 1étre (3.6. dbra). Az
osztodo szovetek sejtjei allandé osztédasra képesek, ¢s a novényi szervezet meghatarozott
részén (lokalizaltan) miikddnek (pl. hajtas vagy gyokércsucs), mely funkciot egész életiik soran
meg6rzik. A novényi sejtek jellemzoje azonban, hogy bizonyos allandoésult sejtek — melyek mar
elkotelezddottek egy adott €lettani funkcid ellatasara — képesek Ujra 0sztodo szovetekké alakulni
(differencialddni). Az osztédd szovetek miikodésiikkel hozzdjarulnak a ndvények (,,névekvo
Iények™) hosszanti (pl. csticsmerisztémak) és vastagsagbéli (pl. kambium) novekedéséhez és
fejlodéséhez.

osztodo szovet
(merisztéma)

3.6. abra: Veteménybors6 (Pisum sativum) gyokércsucs, 100x

3.2.3. Az 0szt6do szovetek (merisztémak) sejttani sajatossagai

Az osztodd szovetek sejtjei szorosan, hézagmentesen illeszkednek egymashoz. A sejtek
tobbnyire kisméretiiek és szogletesek. Elsodleges sejtfallal és nagy sejtmaggal rendelkeznek.
A tobbi sejtalkoté (pl. plasztiszok, vakudélum) szama kevés, mérete Kicsi és felépitése fejletlen.
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3.2.4. Az oszt6do szovetek (merisztémak) csoportositasa
Az osztodo szoveteket csoportosithatjuk keletkezésiik idorendisége (6s-, elsddleges, masodlagos
merisztémak) és elhelyezkedésiik alapjan (csucsi, oldalso, kozbeiktatott merisztémak).

Az 0sztddo szovetek lehetnek a tengelycsiicson (gyokér és hajtascsics), a novényi szerv
oldalaval parhuzamosan (lateralisan, pl. a parakambium, mely a masodlagos borszovetet hozza
létre tobbéves novényeknél, illetve a kambium, mely a szar megvastagodasaért felelds a fa- és
hancselemek 1étrehozasaval), valamint az Un. kozbeiktatott osztédo szovetek (interkalaris
merisztémak), melyek a tengelycsucstol tavolabbi részen mukodnek, ¢és a szartagok
novekedéséért feleldsek a fiifélékben.

3.2.5. Feladatok

2.5.1. Vizsgald meg és hasonlitsd ssze a veteménybors6 (Pisum sativum) gyokércstcsot és a
kelbimb6 (Brassica oleracea) hajtascsucs keresztmetszetét! Figyeljd meg az osztddd szovetek
(merisztémak) sejttani jellegzetességeit!

3.3. A borszovet-rendszer

3.3.1. Bevezetés

Az 0szt6do (merisztéma) sejtek miikodése soran keletkezd sejtek elveszitik osztodoképességiiket
¢s egy meghatarozott mitkodés elvégzésére allanddsulnak (differenciacid és morfogenezis). Ezek
az allanddsult szovetek, melyek harom csoportba sorolhatok: borszovetek, alapszovetek,
szallitoszovetek.

3.3.2. A bérsziovet-rendszer
A boérszovet-rendszer a hajtasos novények testének feliiletén 1évé sejtcsoportok osszessége, a
sejtek fiiggelékével (pl. novényi szorok) egyiitt.

A Dborszovet-rendszer funkcidja a ndvényi szervezet védelme a kiilsé kornyezeti
hatasokkal szemben (pl. erds napsiités, korokozok tamadésa), az iddjaras valtozasaival
szemben (pl. kiszaradas, csapadék) és a sebzéssel szemben (pl. mechanikai sériilés, rovarragas).
Emellett szabalyozza a gazcserét, parologtatast, tapanyagok (szén-dioxid, CO,) felvételét,
és részt vesz a kiilvilaghol érkezé ingerek felvételében is.

Megkiilonboztetiink elsédleges (epidermisz, rizodermisz), masodlagos (parabdr) és
harmadlagos bérszovetet (héjkéreg).

3.3.3. Az elsédleges borszovet (epidermisz) sejttani sajatossagai

Az elsddleges borszovet (epidermisz) sejtjei altalaban egy sejtréteget alkotnak és szorosan
illeszkednek. A Kkétszikiiek sejtjei sokszogletiiek, az egyszikiiek sejtjei négyszogletiiek ¢és
hosszanti iranyban megnyultak. A sejtek sejtfala elsédleges, de rarakédhat viasz és Kkutin,
vagy belerakodhat lignin (pl. sasfajok) és kova (pl. zsurlok). A sejtek nagy, kozponti
sejtnedvvel telt iireggel (vakuolum) rendelkeznek, melyben lehet szines sejtnedv (pl.
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antocianok a viragok sziromleveleiben). A sejtekben nincsenek zold szintestek. Az epidermisz
sejtjeit a gazceserenyilasok szakitjak meg.

3.3.4. A gazcserenyilasok (sztomak)

A hajtas elsédleges borszovetének sejtjei kozott talalhatéak a gazeserenmyilasok, melyek két
zarosejtbol (kétsziklieknél babszem alaku, az egyszikiieknél sulyz6 alaku), a zardsejtpar alkotta
légrésbol és esetlegesen melléksejtekbol (szamuk novényfajra jellemzdéen valtozo) allnak (3.7.
abra). Sejttani sajatossaguk, hogy a zardsejtek belsé sejtfala egyenlétleniil megvastagodott, és
a sejtek zold szintesteket tartalmaznak. A gazcserenyilasok feladata a gazcsere (szén-dioxid
felvétele, oxigén leadasa) ¢és a parologtatas (vizgéz leadasa) szabalyozasa. A zardsejtek
miikodését (nyitodas-zarodas) belso jelek (pl. stressz-hormonok) és a kiilsé kornyezet (pl.
felkeld nap fénye) is szabalyozzak. A légrésnyitottsagat elsésorban a kalium zaroésejten beliili
koncentracioja és az azt koveto viz passziv mozgasa szabja meg. A sztomak elhelyezkedése
a levélen valtozatos, fajra jellemz6, példaul besiillyedhet a szarazsagtiirdé novényeknél,
kiemelkedhet a vizinovényeknél. Lehet a levél fonakjan és/vagy szini oldalan. Lehetnek
csoportokban, szortan (kétszikiiek) vagy sorokban, rendezetten (egyszikiiek).

elsodleges sejtfal

gazcserenyilasok
(sztomdk)

melléksejtek
légrés

z0ld szintestek
(kloroplasztiszok)

3.7. abra: Az egyszikili angolperje (Lolium perenne) és a kétszikii paradicsom (Solanum lycopersicum)
elsédleges borszovetében talalhato stlyzo (A) és babszem alakil (B) zardsejtpar alkotta gazcserenyilasok
(sztomdk), 400x és 100x

3.3.5. A névényi szorok (trichomak)

A novényi szorok (trichomak) (3.8. abra) az elsodleges bérszovet sejtjeinek nyulvanyai,
melyek feladata a novények védelme (pl. fed6sz6rok), illetve kapaszkodé (pl. sertesz6rok),
szaporité (pl. repit0sz6érok) és Kivalaszto szereppel (pl. mirigysz6rok) is birhatnak. A névényi
sz0rok sejtfalaba szamos anyag rakédhat (pl. mész mereviti a csalanszort).
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elsodleges sejtfal

£

fed6szorok (trichomak)

3.8. abra: Paradicsom (Solanum lycopersicum) szaranak els6dleges bérszévetén talalhatd fed6sz6rok
(trichémdk), 50x

A novényi szoroket csoportosithatjuk feddszérokre (védelem a felmelegedéstol és a
tulzott parologtatastol, pl. keskenylevelll eziistfa), kapaszkoddszérokre (pl. kozonséges komlo,
ragados galaj), repitdszérokre (pl. gyermeklancfii) és mirigyszérokre (pl. nagy csalan).

3.3.6. Feladatok

3.3.6.1. Hasonlitsd 0ssze az egyszikii angolperje (Lolium perenne) és a kétszik{i paradicsom
(Solanum lycopersicum) elsédleges boérszovetében talalhatd gazcserenyilasok elrendez6dését és
sejttani jellegzetességeit!

3.3.6.2. Hasonlitsd 0ssze kiilonb6zé novények (pl. paradicsom, csalan, muskatli, levendula,
komld, szarvasagancs pafrany) szaran vagy levelén talalhatd novényi sz6rok alakjat és méretét!

3.4. Az alapszovetek
3.4.1. Bevezetés
Az alapszovetek alkotjak a novényi szervek nagyrészét. Altaldban kiviilrél a borszévet boritja
Oket, és beléjiik agyazédnak a szallitoszovetek.

Az alapszoveteket harom csoportba oszthatjuk: valédi (parenchimatikus)
alapszovetek, szilardité (mechanikai) alapszovetek, kivalaszto (szekrécios) alapszovetek.

3.4.2. A valédi (parenchimatikus) alapszévetek
A valdédi alapszovetek sejttani sajatossaga, hogy az Oket felépitd sejtek nagyjabol egyforma
atmérdjiek, elsodleges sejtfallal rendelkeznek, nagy, kozponti sejtnedvvel telt iireget
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tartalmaznak, és sejtkozotti jaratokban gazdagok. El6éfordulnak minden szervben (gyokér,
szar, levél, virdg, termés, mag), és a legfontosabb ¢letmikodések (fotoszintézis, 1égzés,
raktarozas) helyét biztositjadk. A valddi alapszovetek lehetnek taplalékkészité (asszimilalé),
raktarozo, viztarto és atszellozteté alapszovetek (3.9. abra).

A taplalékkészito (asszimilalé) alapszovetre jellemzd, hogy sejtjei zold szintestekben
gazdagok, a sejtek lazan kapcsolodnak egymashoz, sejtkozotti jaratokban gazdag, mely
biztositja a gazcserét és a fotoszintézist. A sejtek két tipusa figyelhetdé meg: oszlopos és
szivacsos. A taplalékkészitd alapszovet elsésorban a levelekben talalhatd, de fiatal, zold
szarban ¢€s termésben is eléfordul.

A raktarozé alapszovet szintelen szintestekben (leukoplasztiszok) gazdag, melyek
foként keményitét, fehérjét vagy zsirokat, olajokat tartalmaznak. Fénytol elzart novényi
részekben (magvak, gumok, gyokerek) talalhato és tartalék tapanyagot biztosit.

A viztarté alapszovet jellemzbje, hogy a sejtek nagy, sejtnedvvel telt iireget
tartalmaznak, melyek vizraktirként szolgalnak. Altalaban pozsgas novények hajtasiaban (pl.
Aloe vera, Agave sp.) talalhaté meg.

Az atszellozteté alapszovet jellemzdje, hogy sejtkozi jaratokban gazdag, melyek
légkamrarendszert alakitanak ki, elsdsorban vizi novények hajtasaban (pl. sarga vizitok),
ezzel csokkentve a fajsilyt a vizen torténd lebegéshez és biztositva a viz alatti részek sejtjeinek
a gazcseréjét.

zold szintestek  kemeényitot tartalmazo  sejtnedvvel telt iireg légkamrarendszer
(kloroplasztiszok) szintelen szintestek (vakuolum)
(amiloplasztiszok)

3.9. abra: Taplalékkészitd (asszimilald) alapszovet, A: kislevelii hars (Tilia cordata)
levélkeresztmetszetében, B: raktarozo alapszovet burgonya (Solanum tuberosum) gumoé
keresztmetszetében, C: viztartd alapszovet Aloe vera levélkeresztmetszetében, D: atszelléztetd alapszovet
sarga vizitok (Nuphar lutea) levélnyél keresztmetszetében, 50x és 100x

3.4.3. A szilardito (mechanikai) alapszovetek
A szilardité6 (mechanikai) alapszovetek szerepe a szilarditds, a novényi szervek tartasa a
nehézségi erével szemben. Két tipusa az €16 és a holt.

Az ¢l6 tipus sejtjei elsddleges sejtfallal rendelkeznek, mely helyenként részlegesen
megvastagszik (pektin halmozodik fel), de nem fasodik el (nincs lignin berakodas).
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A holt sejtekbdl felépiilo tipus sejtjei erdteljes sejtfalmegvastagodast mutatnak, a sejtek
fala elfasodik (lignin rakédik be). A holt sejtek, ndvekedésre mar nem képesek, és citoplazmat
nem tartalmaznak. Ide tartoznak példaul a rostok.

3.4.4. A kivalaszto (szekrécios) alapszovet
A Kkivalaszté (szekrécios) alapszovet sejtjei gaznemi, folyékony vagy szilard halmazallapota
anyagokat valasztanak ki. A kivalasztott anyagok szolgalhatjak a névények védelmét (pl.
korokozok vagy korhadas ellen), més szervezetek csalogatasat (pl. méhek) vagy éppen
tavoltartasat (pl. hernyok).

A kivalasztas torténhet a novények felszinére (pl. enyves anyagok, nektariumok és
illatkivalaszté képz6dmények), illetve a test belsejébe pl. gyantavezetékek (pl. fenydk) és
tejesovek (pl. gyermeklancfii) segitségével.

3.4.5. Feladatok

3.4.5.1. Hasonlitsd 0ssze a kiilonboz6 valodi (parenchimatikus) alapszovetek tipusait kislevelii
hars (Tilia cordata) levélkeresztmetszetében, burgonya (Solanum tuberosum) gumo
keresztmetszetében, Aloe vera levélkeresztmetszetében és sarga vizitok (Nuphar lutea) levélnyél
keresztmetszetében! Figyeld meg a valodi (parenchimatikus) alapszoveteket felépitd sejtek
alakjat és méretét, valamint sejttani jellegzetességeiket!

3.5. A szallitészovet-rendszer

3.5.1. Bevezetés

A szallitészovet-rendszer a hajtasos novényeknél jelenik meg. Jellemzdje, hogy osszetett
szovetrendszer, megtalalhatok benne szallitd sejtek (fa- és hancselemek), emellett a valdodi
(parenchimatikus) alapszovet sejtjei €s a szilarditd (mechanikai) alapszovet sejtjei (rostok a
zarvatermoknél).

A szallito szovetek feladata a tapanyagok, a viz és a benne oldott ionok (farész) és a
szerves anyagok (hancsrész) szallitasa. Emellett azonban a ndvényi hormonok, s6t novényi
virusok is rajtuk keresztiil jutnak el a tdvolabbi ndvényi részekbe. A széllitds mellett a farész
szerepet jatszik a novényi test merevitésében, a szervek tartasaban.

A széllito szovetet alkotd sejtek nagy részére jellemzé, hogy a szallitas iranyaban
megnyultak, sejtfaluk megvastagodott (farésznél elfasodott, lignifikalodott), végfalaik ferdék,
mely a feliiletnovelést szolgalja a sejtek dsszekapcsolodasanal.

A szallito szovet két elemét kiilonboztetjiik meg: farész és hancsrész.

3.5.2. A farész

A farész (3.10. abra) jellemzdje, hogy a felépitésében részt vevo sejtek kifejlodott formajukban
nem tartalmaznak citoplazmat, az altaluk kialakitott csé iiregét a szallitando viz tolti ki. A
sejtek sejtfala masodlagosan erdteljesen megvastagodott, elfasodott (lignin rakodik be). Két
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6 sejttipust kiilonboztethetiink meg: vizszallité sejteket és vizszallité csétagokat. Mellettiik
valodi alapszoveti sejtek és szilardito alapszoveti sejtek is talalhatoak.

A vizszallité sejtek a nyitvatermdkre (pl. erdei fenyd) és zarvatermdkre (pl. kocsdnyos
tolgy) is jellemzdek, a sejtek erésen megnyultak, végiik elvékonyodo, hegyes.

A vizszallité csovek a zarvatermOkben fordulnak csak eld, a sejtek kevésbé megnyultak,
de atmérdjik vastagabb a vizszallito sejtekhez képest; végiikon ferde a végfal, mely
atlyuggatodik vagy felszivodik, 6sszefliggd vizoszlopot kialakitva miikodésiik kozben.

3.5.3. A hancsrész

A hancsrész (3.10. abra) jellemzdje, hogy a felépitésében részt vevo sejtek tobbsége kifejlodve
citoplazmaval rendelkezé €16 sejt (csak a hancsrostok holt sejtek). Vékony, masodlagosan
megvastagodott sejtfallal rendelkeznek, mely nem fasodik el (lignin nem rakoédik be a
sejtfalba). A hancsrész feladata a szerves anyagok szallitasa. Két f6 sejttipus kiilonboztethetd
meg: rostasejtek és rostacsétagok. Mellettiik szintén talalhatdak valodi alapszoveti sejtek és
szilardito alapszoveti sejtek is.

hancs
hancsparenchima

— vizszallito csovek

vizszallito sejtek

faparenchima

hancsreész faresz

3.10. abra: A szallitészovet-rendszer kislevelti hars (Tilia cordata) agkeresztmetszetében, 50x
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A rostasejtek vékony, a szallitads iranyaba megnyult, kihegyesedd végi sejtek, melyek
végfala ferde. Sejtfaluk masodlagosan nem fasodik el (lignin nem rakodik be a sejtfalba).
Osszekapcsolodasuknal a citoplazma atnyulik egyik sejtbdl a masikba.

A rostacsovek a zarvatermdokben fordulnak csak el6. A rostacsétagok kevésbé
megnyultak, de atmérdjiik vastagabb a rostasejtekhez képest, végiikon ferde a végfal, mely nem
szivodik fel, de citoplazmaszalak huzodnak at rajtuk (rostalemez) a szomszédos rostacsétagba.

3.5.4. Feladatok

3.5.4.1. Hasonlitsd 0ssze a szallitoszovetek felépitését és sejttani jellegzetességeit kislevelli hars
(Tilia cordata) agkeresztmetszetében!

3.6. A gyokér

3.6.1. Bevezetés

A novények, az allatokhoz és emberekhez hasonloan, a testfelépitésiikhoz sziikséges anyagokat a
kiilsé kornyezetbdl veszik fel. A ndvények elsdsorban szervetlen anyagokkal taplalkoznak,
ellentétben az allatokkal, amelyek foként szerves anyagokat fogyasztanak. A szarazfoldi hajtasos
novények szamara a taplalék forrasa a talaj és a levegd. A talajbdl a viz és a benne oldott asvanyi
anyagok a gyoOkérzeten keresztiil jutnak a novényekbe. A novények gyokérzete lehet
fogyokérrendszer vagy mellékgyokérrendszer.

3.6.2. A gyokérzonak

A gyokér definicio szerint altalaban a novény foldalatti tengelyszerve, melynek feladata a
novény rogzitése, valamint a viz és a benne oldott asvanyi sok felvétele és szallitasa,
bizonyos tapanyagok raktarozasa (pl. keményitd) vagy szintézise (pl. alkaloidok). A gyokér ot
fo zonara oszthaté, melyek kiilonb6z6 funkcidval birnak: osztéodasi zéna, megnyulasi zona,
felszivasi zona, szallitasi zona, elagazasi zona (3.11. abra).

A gyokércsucs sejtjei gyorsan osztodva fejlesztik ki a gyokeret. A gyokércsucsot
kiviilrol a gyokérsiiveg védi. Ennek kiils6 része elnyalkasodhat, melynek kdszonhetden csokken
a talajszemcsék altal okozott surlodas mértéke, igy segiti a gyokér novekedését €s az 0sztddo
szovet védelmét. A folyton pusztuld kiils6 réteget beliilr6l az 0sztdodo szovet sejtjei potoljak. A
sejtekben gyakran keményitészemcsék talalhatdak, melyeknek szerepiik van a gravitacid
érzékelésében és a gyokér térbeli novekedésének iranyitdsdban. A gyokérsiiveg alatti rész az
osztodasi zéna, ahol a sejtek az osztddo szovetek sejttani sajatossdgait mutatjak: a sejtek
szorosan, hézagmentesen illeszkednek egymashoz. A sejtek mérete kicsi, alakja szogletes.
Emellett az itt lathato sejtek elsddleges sejtfallal és nagy sejtmaggal rendelkeznek.

A megnyulasi zona sejtjei az osztddasi zondbodl lefliz6dd sejtek, melyek hosszanti
iranyban megnyultak. Az itt talalhatd sejtek szorosan, hézagmentesen illeszkednek egymashoz,
sejtfaluk elsddleges. Ebben a zondban mar megfigyelhetd az allandosult szovetek kezdeti
kialakulasa. Kiviilrdl az elsddleges borszovet burkolja a gyokeret, alatta alapszovet (elsédleges
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kéreg), a szerv kozepén (kozponti henger) pedig kitegekbe tomoriilve a szallitoszovet (fa- €s
hancsrész) elemei helyezkednek el.

A felszivasi zénaban a borszovet egyes sejtjei vékony falt, feliiletnagyobbito
nyulvanyokat, azaz gyokérszoroket fejlesztenek, melyek kulcsszerepet jatszanak a viz és a benne
oldott asvanyi anyagok felvételében.

A szallitasi zonaban a gyokér kozepén 1€vd szallitd szovet fa részének sejtes elemei
(vizszallité sejtek és vizszallito csovek) mar teljesen kialakulva szallitjak a tobbi szerv felé a
felszivasi zoénaban felvett vizet €s a vizben oldott dsvanyi anyagokat.

Az elagazasi zénaban a fogyokérbdl oldalgyokerek alakulnak ki, ugy hogy azok
keletkezése a gyokér kozepén 1€vo szallitod szovetet magaba foglald részbdl indul ki.

gyokeércsucs a gyokérsiiveggel gyokeérszorok

megnyulasi zona elsodleges borszovet

alapszovet (elsodleges kéreg)
szallito szovetek (kozponti henger)
fejlodo oldalgyokér

3.11. abra: Veteményborso (Pisum sativum) felszivasi zonajanak gyokérkeresztmetszete, A: a gyokér
z6nai,50x, B: a gyokér szovettani felépitése, 100x

3.6.3. Gyokérmodosuliasok

A gyokér f6 feladatai mellett (tdpanyagfelvétel és -szallitas, rogzités) bizonyos ndvényeknél mas
mukodést is végezhet, mely kapcsan alakjaban is modosulhat. Ilyenek példaul a raktarozo
gyokerek (pl. cukorrépa, cukor raktarozasa), gyokérgiiméok (pl. szoja, szimbiozis nitrogénkotd
baktériumokkal), léggyokerek (pl. orchidedk, a para hasznositasa), koronagyokerek (pl.
kukorica, a ndvény tamasztdsa), kapaszkodé léggyokerek (pl. a borostyan hajtaseredetii
gyokerei), légzdogyokerek (pl. mocsarciprus, a gyokerek levegdztetése a vizes talajban),
szivogyokerek (pl. aranka, a gazdandvény szallitd szovetéhez kapcsoldodik).
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3.6.4. Feladatok
3.6.4.1. Figyeljd meg a gyokér zonait, és elemezd a gyokér szovettani felépitését a
veteményborso (Pisum sativum) felszivasi zonajanak gyokérkeresztmetszetében!

3.7. A szar

3.7.1. Bevezetés

A novények leveles szarat hajtasnak nevezziik. A hajtas tengelye a szar, fiiggelé¢kei a levelek.
A széar 0sszekapcsolja a gyokereket a levelekkel, rajta keresztiil torténik a kiilonféle tapanyagok
szallitdsa, és egyben a novényi test tartdvazat is adja. A szar altalaban fliggdlegesen felfelé
novekszik. A hajtas fiatalkori alakja a riigy, melyben a csucsi 0sztodo szovet (merisztéma) hozza
létre a hajtas szoveteit. Szoveti felépitése alapjan a szar két tipusat kiilonboztethetjilk meg: lagy
(elsédleges) és fas (masodlagos) szar.

3.7.2. A lagy (elsédleges) szar szerkezete
A hajtastengely, vagyis a szar a gyokérhez hasonloan, alapvetden harom szovettajra tagolodik:
borszovet, alapszovet (elsédleges kéreg) és szallitoszovet (kozponti henger).

A lagy (elsédleges) szar feliiletét az els6dleges bérszovet takarja a maga fliiggelékeivel
(pl. novényi szOrok) (3.12. abra). A bérszovet sejtjei rendszerint a szar hossztengelyének
iranyaba megnyultak, altalaban egy sejtréteget alkotnak és szorosan illeszkednek. A sejtek
sejtfala elsodleges, de rarakédhat viasz és kutin. A sejtek nagy, kozponti, sejtnedvvel telt
iireggel rendelkeznek. A bérszovet sejtjeit gazeserenyilasok szakithatjak meg.

Az alapszovetet (elsédleges kéreg) felépitd sejtek nagyjabol egyforma atmérdjiiek,
elsddleges sejtfallal rendelkeznek és nagy kozponti sejtnedvvel telt iireget tartalmaznak.

Az elsodleges kéreg kiils6 sejtsorai zold szintesteket tartalmaznak, amik az elsédleges
szar szinét adjdk. A mélyebben fekvd alapszovetbe agyazddnak a szallitdé szovet (fa- és
hancsrész) elemei.

A szallité szovet (fa- és hancsrész) elemei egyiittesen szallitbnyalabokba tomoriilnek
¢s bedgyazodnak az alapszovetbe (elsédleges kéreg). A nyaldbokban a szerves anyagokat
szallitd hancsrész a szar kozepe felé, a vizet és a benne oldott 4svanyi anyagokat szallito farész
a borszovet felé, kifelé helyezkedik el. Az egyszikii novények szaraban ezek a
szallitonyalabok szértan, mig a kétszikii novények szaraban korkorosen helyezkednek el.
Tovébbi kiilonbség lehet, hogy a kétszikli ndvények szallitonyalabjaiban a hancs- és a farész
kozott vagy van kambium (nyilt szallitonyalab), vagy nincs (zart szallitonyalab). A
kambium (osztdodd szdvet) a szar vastagodasat teszi lehetdvé azaltal, hogy az évek alatt befelé
ujabb fa-, kifelé pedig ujabb hancselemeket hoz 1étre.
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szallitonyalabok

fareész

hancsreész

alapszovet

elsodleges borszovet (epidermisz)

3.12. abra: A lagy (elsédleges) szar szovettani felépitése, szarkeresztmetszet, A: kukorica (Zea mays),
50x%, B: veteményborso (Pisum sativum), 50x

3.7.3. A fas (masodlagos) szar szerkezete

A fas (masodlagos) szar a tobbéves novényekre jellemzd, ahol a kambium osszefiiggo
hengerpalastta zarodik, és kialakul az un. kambiumgyiiri (3.13. abra). A kambiumgyrii
évenkénti osztddassal befelé 1) faclemeket, kifelé pedig ) hancselemeket képez. A fagyurik
Osszességét fatestnek, mig a hancselemekbdl allo részt hancstestnek nevezziik.

A fatest kialakulasa az éghajlati korilményeknek és az évszakoknak megfelelden
szakaszos. Tavasszal a nagy vizigény miatt nagyobb atmérdjii és vékonyabb fali faelemek
(vizszallito sejtek és csovek) képzddnek (vildgosabb rész — tavaszi paszta), mig dsszel, amikor az
¢életfolyamatok lelassulnak, kisebb atmérdjii és vastagabb sejtfaltl faclemek (vizszallito sejtek és
csovek) jonnek 1étre (sotétebb rész — dszi paszta). Télen a kambium osztddasa altalaban sziinetel.
Az egy évben kialakult faelemek egylittesen évgyiiriit alkotnak, melyek szama alapjan
megallapithatd az adott novényi rész (fatorzs, ag) €letkora. A tobbéves fatest két részre oszthato:
a geszt a belsd, sotétebb rész, mely mar nem mikodik, mig a szijacs a kiilsé, még miukodo
vizszallité faelemek-alkotta vilagosabb rész.

A hancstest kifelé¢ néz, €s a fatesthez képest sokkal vékonyabb szovetréteg. A kambium

ugyanis kevesebb hancselemet (rostasejtek €s rostacsdvek) hoz 1étre a miikddése soran, melyek
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az évek soran Osszenyomodnak, elzarodnak és miikodésiik megsziinik. A hancselemek csupan
egy-két évig mikodnek.

Az alapszovet a fas szarban altalaban csupan par sejtsorra korlatozodik, ezeknek azonban
szerepiik lehet a tdpanyagok harant irdnya elosztasaban, raktdrozasaban vagy a belsdé szovetek
szell6ztetésében.

Az elsédleges borszovet az évek soran megvastagszik és elfasodik (lignin rakédik be a
sejtfalba), létrehozva a masodlagos borszovetet (parabor). A tobbéves (masodlagos) fas szarnal
a masodlagos bérszovet (parabér) osszené a hancselemekkel, és 1étrejon az Gn. harmadlagos
borszovet (héjkéreg), mely megvédi a ndvényt a vizvesztéstol, a kiilsé karositd kdrnyezeti
hatasoktol és korokozoktol, valamint rendszertani (adott fajra jellemzd) hatarozo6 bélyeggel is bir.

kambiumgytri

masodlagos borszovet (parabor)

3.13. abra: A fas (masodlagos) szar szovettani felépitése, fiatal agkeresztmetszet, A: lucfeny6 (Picea
abies), 50x, B: kocsanytalan tdlgy (Quercus petraea), 50x

3.7.4. Hajtasmodosulasok
A 0 szértipusok (fas szar: fatdrzs, cserjeszdr, palmatorzs; lagy széar: szalmaszar, nadszar,
palkaszar, tdszar, t6kocsany, dudvas szar) mellett megkiilonboztethetiink modosult fold feletti
(pozsgas szar, kacs, tovis, sarjgumo, sarjhagyma) és foldbeni (gyoktorzs, tarack, gumo, hagyma,
hagymagumo) hajtasokat is.

3.7.5. Feladatok
3.7.5.1. Figyeld meg és hasonlitsd Gssze a lagy (els6dleges) szar szovettani felépitését egyszikii
kukorica (Zea mays) és kétszikli veteményborso (Pisum sativum) szarkeresztmetszetében!
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3.7.5.2. Figyeld meg ¢és hasonlitsd Ossze a fas (masodlagos) szar szovettani felépitését
nyitvatermd lucfenyé (Picea abies) és zarvatermé kocsanytalan télgy (Quercus petraea) fiatal
agéanak keresztmetszetében!

3.8. A levél

3.8.1. Bevezetés

A levél hasonld szdvetekbdl épiil fel, mint a szar, de eltérd funkcidjanak megfeleléen
(szervesanyag-képzés, gazcsere és parologtatas) a szoveti elrendezOdése mas. A levelet a
viszonylag nagy feliilet (fény begyijtése), a gazdag sejtkozotti jaratrendszer (gazcsere
biztositasa), a zold szintestekben gazdag taplalékkészitd (asszimilald) alapszovet tulsulya
(fotoszintézis helye) és a masodlagos sejtfalvastagodas hidnya (altalaban egyéves szervek)
jellemzik.

3.8.2. A lomblevél szoveti felépitése
A lomblevél altalaban levélalapra (ezzel illeszkedik a szarhoz), levélnyélre (szallitoszovetek
futnak benne) és levéllemezre tagolodik.

A levéllemez altaldban vékony és nagy feliiletii (fény begytijtése), melynek felsd, zoldebb
oldala a levél szine, mig a levéllemez masik oldala, mely vilagosabb, a levél fonaka. Mindkét
oldalt elsédleges borszovet (epidermisz) védi. Az elsédleges borszovet sejtjei altalaban egy
sejtréteget alkotnak és szorosan illeszkednek. A sejtek sejtfala elsédleges, de rarakodhat
viasz és kutin, mely védi a novényt a vizvesztéstdl. A sejtek nagy, kozponti sejtnedvvel telt
iireggel rendelkeznek. A sejtekben nincsenek zold szintestek. Az epidermisz sejtjeit a
gazcserenyilasok szakitjak meg.

Az als6 (fonak) és felsé (szini) borszovet kozott helyezkedik el a taplalékkészitd
alapszovet, melyre jellemzO, hogy sejtjei zold szintestekben gazdagok, a sejtek lazan
kapcsolddnak egymashoz, és sejtkozotti jaratokban gazdag szovet, mely biztositja a gdzcserét
¢s a fotoszintézist. A sejtek két alakja figyelhetd meg: oszlopos és szivacsos (3.14. abra).

A taplalékkészité alapszovetbe agyazodnak bele a szallitonyalabok, melyek farésze a
levél felsd (szini), mig hdncsrésze a levél also (fondk) része felé néz.

3.8.3. Levélmodosulasok

A 16 levéltipusok (sziklevelek, allevelek, lomblevelek, fellevelek) mellett a kornyezethez torténd
alkalmazkodas kovetkeztében tovabbi mddosulasok is 1étrejottek: levéltdvis (pl. soskaborbolya),
palhatovis (pl. fehér akac), levélkacs (pl. veteményborsé), rovarfogéd levél (pl. harmatfii).

3.8.4. Feladatok

3.8.4.1. Elemezd ¢és hasonlitsd 0ssze a levél szovettani felépitését és a szoveteket alkotd sejtek
sejttani jellegzetességeit a zarvatermd kislevell hars (Tilia cordata) és a nyitvatermé lucfenyo
(Picea abies) levélkeresztmetszetében!
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felsé (szini) bérszovet (epidermisz)
/ szallitonyalabok (fa- és hancselemek)

oszlopos taplalékkészitoé
(asszimilalé) alapszovet

szivacsos taplalékkészito
(asszimilalé) alapszévet

gazcserenyilas (sztéma)

alsé (fonak) bérszovet (epidermisz)

gyantajarat

szallitonyalabok (fa- és hancselemek)

3.14. abra: Levélkeresztmetszet, A: kislevelii hars (Tilia cordata), 100x, B: lucfeny6 (Picea abies), 50x

3.9. A virag

3.9.1. Bevezetés

A virdg a hajtassal kozel megegyezd képz6dmény, korlatolt névekedésii, torpe szartagu,
moédosult leveleket hordozé, szaporité hajtas. Zarvatermdknél a him és ndi ivarsejtek
képzddése torténhet egy virdgban (kétivard virag; pl. mak, kdposzta) vagy kiilon virdgban
(egyivaru virag). Az egyivaru virag lehet porzos vagy termdés. Ha ezek egy egyeden vannak,
akkor egylaki novénynek (pl. did, mogyord), ha viszont az egyik ndvényegyeden csak termds, a
masikon pedig csak porzos virdgok taldlhatoak, akkor kétlaki movénynek (pl. fliz, kender)
nevezziik. Ha az ivarlevelek hianyoznak vagy fejletlenek, meddé (sterilis) viragrol beszéliink
(pl. napraforg6 fészekvirdgzatanak perem- vagy sugarviragai).

A zéarvatermOk virdgainak kiilonféle levelei a viragtengelyen {ilnek. A viragtengely a
hosszura nyult alsé részbdl, a koesanybol és a rovid szartagl, rendszerint kiszélesedd felsd
részbdl, a vacokbdl all, melybdl kozvetleniil erednek a takarolevelek. A takarolevelek (csésze
és sziromlevelek) védik az ivarleveleket (porzo6 és termé), és a rovarokkal valé parhuzamos
torzsfejlodés és alkalmazkodas soran gyakran szines, ,rovarcsalogatd” levelekké valtak. A
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takardlevelek lehetnek kiilonallo csésze- és sziromlevelek (pl. cseresznye) vagy egynemiiek, azaz
lepellevelek (pl. tulipan).

3.9.2. A csészelevél

A csészelevelek a kettés viragtakardju virdgok legkiilsé takarokorét alkotjak. Altalaban zold
szintliek, koszonhetdéen a benniik 1évo zo6ld szintesteknek, melyek funkcidja a fotoszintézis.
Ugyanakkor lehetnek szinesek is a szines szintesteknek kdszonhetden, példaul a ,,paprikavirag”
(Salvia splendens) csészelevelei, melyeknek a rovarok vonzasaban van szerepe. A csészelevelek
allhatnak szabadon (pl. malyvafélék), vagy osszeforrhatnak (pl. pettyegetett tiid6fil), vagy
moédosulhatnak akar repitokésziilékké (pl. gyermeklancfii), sarkantyuva (pl. szarkalab) vagy
tokszerli alterméssé (pl. zsidocseresznye).

3.9.3. A sziromlevelek

Partanak nevezziik a sziromlevelek osszességét, melyekre jellemz0, hogy altalaban szinesek
(a sejtnedvvel telt iiregekben felhalmozodo festékanyagoknak (antocianok), ritkan szines
szintesteknek koOszonhetéen) vagy fehérek (levegdvel teli sejtkozotti jaratok, melyek
befolyasoljak a fényvisszaverést). A sziromlevelek bérszovete papillas, melynek szerep van a
fénytorés befolyasolasaban és ez 4ltal a rovarok csalogatisiban. Altalaban a sziromlevelek
vékony rétegii szivacsos alapszovetet tartalmaznak (3.15.A abra). A sziromlevelekben gyakran
illatkivalaszté képzédmények is vannak, melyek a rovarok csalogatasaban és ez 4altal a
novények beporzasaban ¢és szaporodasaban jatszanak szerepet. A sziromlevelek lehetnek
szabadon (pl. rézsa), vagy osszeforrhatnak (pl. harangvirag).

3.9.4. A lepel

Ha a csésze és a sziromlevelek (parta) nem Kkiiloniilnek el, egynemii takarélevelekrol
beszéliink, melyet lepelnek neveziink. A lepel az egyszikiiekre jellemzo. A lepellevelek
altalaban szinesek, de lehetnek zold sziniiek vagy fehérek is. Lehetnek szabadok (pl. tulipan)
vagy forrtak (pl. majusi gyongyvirag).

3.9.5. A porzé

Az ivarlevelek kiilsé korét a viragban a porzok alkotjak, melyek a vékony porzészalbél és a
viragport (pollen) tartalmazd portokbdl épiilnek fel. A portok két portokfélbol all, melyekben
két-két pollenzsak foglal helyet (3.15.B abra). Ezekben a pollenzsakokban képzdédik a
viragpor, melyben a himivarsejtek talalhatoak. A két portokfelet a csatlé koti Gssze, melyben a
szallitoszovet elemei (fa- és hancselemek) szabadon végzddnek. A portok alapszovetet
tartalmaz, kiviilrél elsédleges borszovet veszi koriil, azonban alatta az Gn. ,rostos réteg”
talalhatdo, melynek specidlis 1étras sejtfal megvastagodasa lehetévé teszi a pollenzsakok
felnyilasat a vizvesztést kovetd zsugorodas hatasara. A portokok falat specialis szovet (tapetum)
alkotja, mely részt vesz a pollenek képzddésében.
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3.9.6. A termd

A zarvatermOk termdlevelének felsé része a bibe (3.15.C abra), melyen megtapad a viragpor,
kozépsdé megnyult része a bibeszal, melybe tomldt hajt a pollen, és also része zart, iireges,
melyet maghaznak (3.15.D abra) neveziink. A maghazban vannak a magkezdemények,
melyeknek része a magkezdemény burka és az embriézsak. Az Gn. 8 sejtes embriozsakban
talalhato a petesejt a 2 segitosejttel, kozépen a 2 kozponti sejt és a petesejttel atellenes
oldalon a 3 ellenlabas sejt. Az Gn. kettés megtermékenyités soran a pollennel érkez6 két
himivarsejt megtermékenyiti egyrészt a petesejtet, melybdl a magban az 0j csirandvény fejlodik,
masrészt a kozponti sejtek ¢és a masik himivarsejt egybeolvadasaval Iétrejon a mag
taplaloszovete, mig a magkezdemény burkabol alakul ki a maghéj. A zarvatermoknél a
maghazbol lesz a termésfal.

papillas borszovet portokok csatlé bibe felszine maghaz fala

(epidermisz)

A B

viragpor (pollen) magkezdemény

. viragportomlok burka
Tostos reteg (pollentdmlék)
embriozsak
sapetini magkezdemény

3.15. abra: Tear6zsa (Rosa odorata) sziromlevél keresztmetszete (A) és fehér liliom (Lilium candidum)
portok keresztmetszete (B), bibe keresztmetszete (C) és maghaz keresztmetszete (D), 50x

3.9.7. Feladatok
3.9.7.1. Hasonlitsd 0ssze a csésze- és sziromlevél szovettani felépitését és a szoveteket alkotd
sejtek sejttani jellegzetességeit teardzsa (Rosa odorata) viragaban!

3.9.7.2. Vizsgald meg a fehér liliom (Lilium candidum) porzojat, és ird le a portok szdvettani
felépitéseét!

3.9.7.3. Vizsgald meg a fehér liliom (Lilium candidum) terméjét, és ird le a bibe és a maghaz
szdvettani felépitését!
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3.10. A mag

3.10.1. Bevezetés

A mag az embrio (csira) taplalasat és védelmét biztosito szerv, mely a nyitvatermoknél jelenik
meg. Az embrio a pollenszemben taldlhatdé himivarsejt altal megtermékenyitett petesejtbol
(zigota) fejlodik ki az embriogenezis sordn. A novény fejlddésének elsd 1épése tehat az
embriogenezis, mely soran az egysejtii zigéta (megtermékenyitett petesejt) osztoddsokat
kovetden soksejtli embridva alakul at, amely elemi forméban a névény elsddleges testének mar
szamos alapvet6 tulajdonsagat hordozza. Az embriogenezis a zadrvatermdk esetében a maghazon
beliil a magkezdeményekben jatszodik le ¢s a magképzddés része. Az osztodasokat kovetden
kialakul a zarvatermd csira (embrid), amelynek részei a gyokocske, riigyecske, az egy vagy két
sziklevél és az azok alatti vagy feletti szar.

3.10.2. A maghéj

A maghéj a magkezdemény burkabdl alakul ki a megtermékenyitést kovetden és a mag
védelmét szolgalja. A maghéj elfasodhat (pl. sz616), lehet szines és elhtisosodhat (pl. granatalma)
vagy éppen elnyalkdsodhat (pl. paradicsom). A magon kiillonboz6 fiiggelékek is eléfordulhatnak,
mint példaul a hangyakalacs, mely zsirokat és fehérjéket tartalmaz és a magok hangyakkal
torténd terjesztését segiti elo.

3.10.3. A csira (embrid)

A kettds megtermékenyités soran az egyik himivarsejt és a petesejt egybeolvadasaval 1étrejon
a zigota, amelybdl kifejlddik a csira, vagyis a novényi embrid. Az embrio részei a gyokocske,
riigyecske, az egy vagy két sziklevél és az azok alatti vagy feletti szar. Sok esetben a mag
taplaloszovete felhasznalodik, és a sziklevél kitolti az egész magot (pl. bab). A sziklevelek
tartalék tapanyagokat tartalmaznak, melyek szintelen szintestekben (3.16. abra) halmozddnak
fel a mag fejlddése soran, elsdsorban keményité (amiloplasztisz), fehérje (proteinoplasztisz)
vagy zsirok, olajok (elaioplasztisz) formajaban, mely anyagok a csirdzas soran hasznaldédnak fel,
¢s az elso fotoszintetizalo levelek megjelenéséig biztositanak taplalékot a ndvénynek.

szintelen szintestek sejtfal
(leukoplasztiszok)

3.16. abra: Kiilonb6z6 magokban talalhato csira (embrid) szikleveleinek szintelen szintestjei
(leukoplasztiszok), A: kukorica (Zea mays), B: buza (Triticum aestivum), C: veteményborsé (Pisum
sativum), D: veteménybab (Phaseolus vulgaris), E: kozonséges dio (Juglans regia), 50x
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3.10.4. A taplalészovet

A kettds megtermékenyités soran az egyik himivarsejt é a két kozponti sejt
egybeolvadasaval létrejon a mag taplaloszovete. Tartalék tapanyagok lehetnek a keményitd
(pl. kukorica), fehérjék (pl. buza) és zsirok, olajok (pl. dio).

3.10.5. Feladatok

10.5.1. Hasonlitsd 06ssze a kiillonb6z6 novények (pl. kukorica, buza, veteményborso,
veteménybab, kozonséges did) magjanak maghéjat és taplaloszovetét! Figyeld meg a
taplaloszovet valtozasat a magok csirazasa elott €s a csirazast kovetden!

3.11. A termés

3.11.1. Bevezetés

A termés kizardlag a zarvatermoknél jelenik meg, mely a magvak védelmét és terjesztését
szolgalja. A termés a termobdél fejlédik ki. A termés része a termésfal, mely a maghazbol
alakul ki.

A termés kialakitasaban részt vevé viragok szama szerint megkiilonboztethetiink
egyszerii és csoportos terméseket. A termés a termésképzésben részt vevo viragrészek (csak a
termd vagy mellette mas viragrészek is részt vesznek a termés kialakitasaban, pl. vacok) alapjan
lehet valodi termés és altermés (pl. alma). A termésfal a magok érése soran Kkiszaradhat
(szaraztermés) vagy viztartalma megmaradhat (husos termés). A termések elkiilonithetdk az
alapjan, hogy a magvak érését kovetden a termésfal felreped (felnyiléo termések) vagy nem
reped fel (zart termések).

3.11.2. A termésfal

A maghazbdl kialakulo termésfal harom részre oszthaté (3.17. abra). A legkiilsé rétegre
jellemzd, hogy par sejtsor vastag, a sejtek szorosan illeszkednek és gyakran viasszal (pl. szilva)
vagy szOrrel boritottak (pl. dszibarack). A termésfal kozépso részét tobb sejtsoros alapszdovet
alkotja, melynek sejtjeiben a sejtnedvvel telt iiregekben izanyagok és cukor halmozddik fel, és a
sejtek gyakran szines szintesteket tartalmaznak, melyek a termés (benne a mag) allatokkal
torténd terjesztését szolgaljak. A termésfal kozépsd részében eléfordulhat szilarditd alapszovet is
(pl. korte). A termésfal belsé része elnyalkasodhat (pl. paradicsom), elfasodhat (pl. csonthéjas
termések) vagy akar lédus szérokke is fejlodhet (pl. citrom).

3.11.3. Mag- és termésterjedési modok

A mag- és termésterjedés torténhet a gravitacio altal (pl. alma), szél altal (pl. gyermeklancfii),
viz altal (pl. kokuszdio) és az allatok szorébe (pl. erder gydombérgyokér) vagy az allatok
emésztorendszerébe keriilve (pl. voros ribiszke).
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3.11.4. Feladatok

3.11.4.1. Vizsgald meg ¢és hasonlitsd dssze a kiilonb6z0 érési stddiumban (z61d-sarga-piros) 1évo
paradicsom (Solanum lycopersicum) bogyotermése termésfalanak felépitését, a sejtek méretét és
a szovetek sejttani jellegzetességeit!

kiilso termésfal kiilso termésfal

/ kozeépso termeésfal kozeépso termeésfal
) A

: e "‘,
NN LS
z0ld szintestek alapszovet szines szintestek
(kloroplasztiszok) (kromoplasztiszok)

3.17. abra: Paradicsom (Solanum lycopersicum) bogyotermésének termésfalkeresztmetszete,
A: érettlen, B: érett, 50x

3.12. A feladatok megoldasai
A gyakorlati feladatok onellendrzéséhez a fejezet dbraanyaga ad tampontot.

3.13. Felhasznalt és ajanlott irodalom

Gracza P (2004) Novényszervezettan. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest

Haraszthy A (1998) Novényszervezettan és novényélettan. Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest
Laskay G, Mihalik E (2008) Novényi sejtbiologia I. JATEPress, Szeged

Mihalik E, Nyakas A, Kalman K, Nagy E (1999) Novényanatomiai Praktikum. JATEPress,
Szeged

Taiz L, Zeiger E (2010) Plant Physiology, 5. Edition. Sinauer Associates Inc., Sunderland, MA,
USA
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4. AZ EMBER CSONTVAZRENDSZERENEK
FEJLODESI RENDELLENESSEGEI

4.1. A fejlédési rendellenesség fogalma

A fejlédési rendellenesség legtobbszor hasznélt fogalma még napjainkban is a sziiletéskor
¢észlelhetd morfologiai és/vagy funkciondlis rendellenességekre vonatkozik, vagyis fejlodési
rendellenességeknek azokat az embrionalis ¢élet soran bekdvetkezd defektusokat nevezziik,
(esztétikai, funkciondlis stb.) hatrdnnyal jarnak. Ehhez hasonld, bar mar kicsit tadgabb
megfogalmazast haszndl a VRONY (Velesziiletett Rendellenességek Orszagos Feliigyelete és
Nyilvantartasa): A velesziiletett rendellenességek (congenitalis anomaliak) a magzati életben
genetikai és/vagy kiils6 kornyezeti tényezok hatdsara kialakul6 alaki (morfologiai), biokémiai
vagy mitkodési (funkcionalis) zavarok, amelyeket a sziiletéskor (vagy prenatalisan vagy sziiletés
utan) észlelnek. Az egyedfejlodés azonban a sziiletéssel nem ér véget, igy fejlédési hibak késdbb
is megjelenhetnek, egészen a felndttkorig. A gyermekkorban megjelend hibdk eredete részben
visszavezethet6 a magzati korban tortént hibas fejlédésre, de lehetnek olyan teratogén faktorok,
amelyek a perinatalis (sziiletés eldtti) iddszakot, vagy éppen a postnatalis (sziiletés utani)
fejlodés elsd iddszakat érintik. A morfoldgiai elvaltozasok altalaban latvanyosak, legtobbszor
sziiletéskor valoban észlelhetdk, de a funkcionalis teratogén hatdsok barmelyik életszakaszban
megjelenhetnek. A fejlodési rendellenességgel kapcsolatos fogalmakat tehat tagitani kell, s
kevésbé hangsulyozni a velesziiletett vagy az embrionalis korban szerzett (congenitalis) jelleget.

4.2. A csontvazrendszert érinto fejlodési rendellenességek kialakulasanak okai

Fejlédési rendellenesség barmely szervrendszernél, egyszerre akar tobbnél is megjelenhet. A
csontvazrendszert érintd fejlodési rendellenességek kialakulasa a csontképzddés, a csontok
fejlédésének, illetve kapcsolddasanak zavarara vezethetd vissza. Ilyenkor abnormalis alaku
csontok, csonthianyok vagy éppen szamfeletti csontocskdk, rendellenes csontkapcsolatok
jelennek meg, amelyek fellelhetdk a koponyan és a vazon egyarant. Ezt a hibas fejlodést a
genetikai és a kornyezeti hattér egyarant meghatarozhatja. Genetikai ok lehet a génekben,
kromoszdémakban bekdvetkezd spontdn mutacid. Ebben az esetben nagy valdszinliség szerint az
adott fejlédési rendellenesség dominansan vagy recessziven oOroklédni fog generaciokon
keresztiil. A genetikai hattér megvaltozasa jelentOs szerepet jatszik példaul a polydactylia, a
kétoldali dongalab ¢és mas csontrendszeri fejlédési rendellenesség kialakuldsaban. Ezek a
jellegek mar kozvetleniil a sziiloket kdvetd generacidoban is megjelenhetnek. Egy masik tényezo
a kornyezeti hatas. Ilyen példaul a hidnyos taplalkozas, bizonyos anyagok (pl. alkohol,
kabitoszerek, egyes gyodgyszerkészitmények) fogyasztasa, mechanikai ingerek (oxigénhidny),
illetve a mikrobialis fertdzések. Az anya életkora is meghatarozo lehet, mert 20 év alatti és 35 év
feletti terhesség esetén nagyobb az esély bizonyos fejlédési hiba bekdvetkezésére. Sok esetben
azonban a fejlodési rendellenességek kialakuldsa nem vezethetd vissza egyértelmiien csak
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genetikai vagy csak kornyezeti tényezore, hiszen a genetikai valtozasok legtobbszor éppen a fent
emlitett kornyezeti hatdsokra jonnek Iétre. A csontosoddsi magok megjelenésének idejét
elsésorban 6roklott tényezok hatarozzak meg, de a csontndvekedés sebessége ezzel szemben sok
kiilsé tényezotdl is fiigg. Helyesebb tehat azt a kovetkeztetést levonni, hogy mind a genetikai
hattér megvaltozasa, mind pedig bizonyos kornyezeti hatdsok (vagyis bels6 és kiilsé tényezok)
egyarant szerepet jatszanak egy-egy fejlodési rendellenesség kialakulasaban. Okozhatnak
egyesiilési hibakat, a csontosoddsi centrumok talmiikodését, a fejlodés részleges vagy teljes
hianyat és abnormalis alaku csontfejlédést. Vannak olyan fejlodési rendellenességek, amelyek
ritkan jelennek meg, esetleg csak szindromak részeként fordulnak eld, de a fejlodési anomaliak
tobbségének sziiletéskori gyakorisaga 1 ezrelék felett van (pl. Down-kor, szajpadhasadék).

4.2.1. A gyogyszerek magzatkarosito hatasa

A gyogyszerek betegtajékoztatdojan ma mar szinte kivétel nélkiil szerepel, hogy terhesség alatt
szedhetbek-e. Ez azonban régen nem volt igy. Megkdzelitdleg 60-70 évvel ezeldtt még senki
nem gondolta, hogy egy olyan kozOnséges gyogyszer, mint egy enyhe nyugtatd vagy
lazcsillapitd kart tehet a fejlddé magzatban. 1957. oktdber elsején keriilt piacra a Contergan
elnevezésli, talidomid hatoanyagi nyugtat6. Anglidban Distavel néven hoztak forgalomba, és
kifejezetten terhes ndknek szantdk a hanyinger megsziintetésére. A gyogyszer 46 orszadgban
terjedt el, de nem sokkal késdbb ezekben az orszadgokban titokzatos magzati fejlodési
rendellenesség jelent meg. Az ujsziilottek 50%-a (Németorszagban kozel 12000 gyerek) sziiletés
utdn par hoénappal meghalt, mert l1étfontossagli szervei voltak csokevényesek. Akik életben
maradtak, azok kozott a végtagok hidnya vagy csokevényes formaja volt a legfeltiinébb, de ez
hallas €és/vagy latas karosultsaggal is tarsulhatott. KésObb rajottek a thalidomin és a csdkevényes
szervek kozotti Osszefliggésre, és 1962-ben kivontak ezt a vegyiiletet tartalmazo6 gyogyszereket a
forgalombol.

4.2.1.1. Kérdések és feladatok

4.2.1.1.1. Nézz utana a Contergan tragédidnak, és valaszolj a kovetkez6 kérdésekre!
- Magyarorszagot hogyan érintette az eset?
- Hasznaljak-e ma is a szert?

4.2.1.1.2. Nézz utdna, hogy milyen gyogyszerkészitmények szedhetdk terhesség esetén! Az
informaciok birtokaban jatszatok szituacios jatékot!
A szituacidoban szerepel a beteg ¢€s a tandcsadd orvos. A beteg felteszi a gyodgyszerekkel
kapcsolatos kérdését, az orvosnak pedig meg kell vélaszolnia. Néhany példa, hogy milyen
kérdéseket lehet feltenni:
- 6 hetes terhes vagyok ¢és beldzasodtam, Nurofent szeretnék bevenni, mert az szokott
hasznalni, de most nem merem. Bevehetem-e?
- 24 hetes kismama vagyok, és elkezdddtek este a gyomorégések, de mar olyan erdsek,
hogy nem tudok aludni se. Mit csindljak?
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- Cukorbeteg vagyok, inzulint kell injekciéznom minden nap. Arra gondoltunk, hogy itt az
ideje a gyerekvallalasnak, de szeretném tudni, hogy adhatom-e tovabbra is az inzulint
magamnak, vagy valami mas szerrel helyettesiteni kell gyerekvallalaskor?

- Az elmult héten szinte minden reggel erés hanyingerrel ébredtem. Lehet, hogy terhes
vagyok, de lehet, hogy nem, mert a teszt ugyan negativ, de elé6fordulhat, hogy mégis egy
baba miatt vagyok rosszul. Szeretném megkérdezni, hogy bevehetek-e hanyascsillapitot?

4.2.2. A dohanyzas, az alkohol és a kabitészerek magzatkarosito hatasa

A terhesség el6tti és alatti dohanyzés befolydsolja a magzat fejlodését és a sziilés kimenetelét, az
anya ¢s magzat allapotdra egyarant negativ hatdst gyakorol. A varandossag elotti rendszeres
dohényzas kimutathatéan csokkenti a termékenységet, a varanddssag alatti dohanyzas pedig
noveli a sziilészeti komplikdciok szamat. Osszehasonlité vizsgalatok bizonyitjak, hogy a
dohanyosok korében joval magasabb a korasziilések szama, és az Ujsziilottek testtomege kisebb.
Gyakrabban fordul eld placentaprobléma és 1d6 el6tti burokrepedés. A magzatoknal gyakrabban
jelentkezik az intrauterin sorvadas, noévekszik a kiilonboz6 fejlodési rendellenességek,
halvasziiletések és szamos csecsemdkori megbetegedés gyakorisaga.

A terhesség alatti kabitoszer és/vagy alkoholfogyasztds nagymértékben karosithatja a
magzatot. A tilzott mértékii alkoholfogyasztas hatdsara kialakulhat a magzati alkoholszindroma,
melynek jellegzetes tiinetei a novekedésbeli lemaradas, a koponya- és arcdeformitasok, valamint
az idegrendszeri karosodasok, amikhez az esetek zomében sulyos szivfejlodési rendellenesség is
tarsulhat. A terhesség alatt torténd kabitdszer-fogyasztds a legkisebb mennyiségben is sulyos
kovetkezményekkel jarhat fizikailag és mentdlisan egyarant. Kovetkezménye altalaban a vetélés,
halvasziilés, 1égzési nehézségek, intrauterin sorvadas és a kiilonb6z6 fejlodési rendellenességek
magas aranyszama. A fizikai fliggdséget okozo szereknél az ujsziilott is fiiggd, ezért nagyon
nehéz az ellatasa, a szerrdl vald leszoktatasa.

4.2.2.1. Kérdések és feladatok
4.2.2.1.1. Allapitsd meg a kovetkezé allitasokrol, hogy igazak vagy hamisak! Valaszod indokold
meg!
- A dohényfiist az elsd trimeszterben hat leginkabb a baba egészségére.
- A terhesség alatti dohanyzas kovetkeztében a farkastorok, nytlszaj, szivfejlédési zavarok
megjelenésének kockézata is ndni fog.
- A terhesség alatt dohdnyzéas helyett inkdabb nikotinpdtld készitményeket, tapaszokat
hasznaljunk, mert az nem hat karosan a magzati fejlddésre.
- A terhesség alatti marihudna fogyasztasa karosan hat a magzat idegrendszeri fejlédésére,
memoria problémakat okozhat.
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4.3. A csontvazrendszert érinto fejlodési rendellenességek el6fordulasi gyakorisaga
4.3.1. Nagyrasszok szerinti megoszlas

A kiilonb6zo fejlodési rendellenességek az egyes nagyrasszokban (rasszokban) eltérd
gyakorisaggal fordulnak el6. Az ajak- és szdjpadhasadék a mongolidoknal kétszer olyan gyakori,
mint az europidoknal, a negrideknél pedig alig fordul el6. Az anencephalia ezzel szemben az
europidoknal kétszer olyan gyakori, mint a mongolidoknal vagy a negrideknél. A dongalab
eléfordulasaban szintén az europid rassz a legérintettebb, a mongolidoknal és a negrideknél
elenyész0 a gyakorisaga.

4.3.2. Nemek szerinti megoszlas

A legtobb fejlodési rendellenesség esetén a nemek kozotti gyakorisdgi adatok hasonldak, nem
talalunk jelentés eltérést. Vannak azonban olyan rendellenességek, amelyek a fitkat vagy
lanyokat érintik nagyobb %-os aranyszamban. A szajpadhasadék (palatoschisis) a lanyoknal
gyakoribb, és nagy aranyszamban csaladi halmozodas figyelhetd meg. Az ajakhasadék melletti
szajpadhasadék viszont inkabb fiuk esetében alakul ki gyakrabban. A dongalab a fitknal, mig a
csipdficam a lanyoknal gyakoribb.

4.3.3. Torténeti korok szerinti megoszlas, megitélés

A fejlddési rendellenességek minden korban megjelentek. Szobrok, festmények, leirasok, egyéb
milalkotasok Orzik a nyomat annak, hogy adott torténeti idészakban milyen rendellenesség
fordult eld, illetve a tarsadalom hogyan viszonyult azokhoz az emberekhez, akik fejlédési
rendellenességgel sziilettek. Az dkori Egyiptomban nem jelentett tarsadalmi hatrany, de Kinaban
sorsukra hagytak az ujsziilotteket, Mezopotamidban és Spartaban pedig megolték dket.

4.3.4. Kérdések és feladatok
4.3.4.1. Keress minél tobb olyan miialkotast, amelyeken fejlodési rendellenességet abrazoltak az
alkotok! Az eredmények birtokaban t6ltsd ki a tablazatot!

A mi fajtaja A mil cime A mi alkotdja Az abrazolt fejlodési
rendellenesség

4.4. A csontvazrendszert érinto fejlodési rendellenességek vizsgalati modszerei

A csontanyagok vizsgalatanal els6sorban makroszkopos-morfologiai megfigyeléseket végziink.
Ennek alapja, hogy latszik-e az adott csonton szabad szemmel is elvaltozas, és ha igen, akkor
milyen jellegli, alaki vagy nagysagu. A jelleg paraméterei alapjan azonosithatd, hogy milyen
tipusu megbetegedésrdl van sz6 (fertdzés eredménye, torés kovetkeztében alakult ki, taplalkozasi
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eredetli hidnybetegség vagy fejlodési rendellenesség). Amennyiben ez a vizsgéalat nem tudja
egyértelmiien azonositani azt, hogy fejlodési eredetli hibarol van szo, akkor kiegészitésképpen
végezhetd rontgen- vagy CT-vizsgalat is. Egyes monogénes 6roklodési jellegek esetén DNS-
analizissel lehet megerdsiteni a makroszkoposan felallitott diagndzist.

4.5. A koponya {6 részei és a koponyat érinté fejlodési rendellenességek

4.5.1. Az agykoponya felépitése

Az agykoponya felsé része a koponyatetd (calvaria), melynek csontjai védelmezik az agyat a
kiilsé hatdsokkal szemben. Csontjainak tobbségét lapos csontok képezik. Ezeknél két vékony
csontréteg kozott kiilonbozo vastagsagu szivacsos csontdllomany van. Az agykoponya csontjai
varratosan izesiilnek egymashoz. Hét csontja koziil a halantékcsont (0s temporale) és a falcsont
(os parietale) paros, mig a homlokcsont (0s frontale), az ékcsont (0s sphenoidale) és a
nyakszirtcsont (os occipitale) paratlan csontok. Legnagyobb csontja a falcsont, amely hatul két
oldalrdl fogja kozre az agyat. Ennek a csontnak minden irdnyban vannak varratos kapcsolatai,
mivel négy széle és négy szoglete van. A koronavarrattal (sutura coronoidea) a homlokcsonthoz,
a lambdavarrattal (sutura lambdoidea) a nyakszirtcsonthoz, a pikkelyvarrattal (sutura squamosa)
a halantékcsonthoz kapcsoldodik. A nyilvarrat (sutura sagittalis) a két falcsont kozotti kapcsolatot
biztositja. A nyakszirtcsont az agykoponya hatso részén talalhato, befelé homoru, trapéz alaku
csont. Alsé részén egy nagy ovalis nyilas taldlhaté (ez az oOreglyuk), amelyen keresztiil
kapcsolatba keriil a koponya iirege a gerinccsatornaval. Az ékesont (0s sphenoidale) a koponya
alapi részén ékelddik a tobbi koponyacsont kozé. Alakja repiilé bogarhoz vagy denevérhez
hasonlit. Két par szarnya, teste és eldre, illetve lefelé iranyuld nytlvanyai vannak. Testének belsd
feliletén helyezkedik el a toroknyereg (sella turcica), melybe az agyalapi mirigy, a hipofizis
illeszkedik. Az ékcsont mogott helyezkedik el a halantékesont (0s temporale).

4.5.1.1. Kérdések és feladatok
45.1.1.1. A fenti leiras alapjan keresd meg a képen az agykoponya csontjait! frd a vonalra a
magyar €s a latin megnevezésiiket!
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4.5.2. Az agykoponya fejlodési rendellenességei

4.5.2.1. Kisfejiiség (microcephalia)

Az agy alulfejlettsége okozza, amely kialakulhat cyfomegalovirus vagy toxoplasma fert6zés,
vegyszerartalom, vitaminhiany, sugarartalom (rontgen- vagy radioaktiv sugarzas), etilalkohol,
kabitoszer hatasara, valamint kisebb ardnyban lehet 0Oroklddés kovetkezménye. A
koponyacsontok mérete kisebb, mint normalisan, igy a fejkeriilet is jelentdsen az atlag alatt van
(kb. 46 cm). Kiilonbodzo sulyossagi fokl szellemi visszamaradottsaggal jarhat egyiitt. A torténeti
embertani anyagban ritkan fordul elé. Altaldban a varratok teljes hianya is megfigyelhetd. A
mikrokefalia nem gyogyithatd, am a korai terapiak, beszéd- ¢s egyéb fejleszté foglalkozasok
segitenek a gyermek fejlodésében és az ¢letmindsége javitasaban.

4.5.2.2. Nagyfejiiség (macrocephalia)

Ennél a rendellenességnél az agy mérete és sulya nagyobb a normalis értéknél (1600 és 2800 g
kozott van), igy a koponya csontjai és a koponyakeriilet nagy lesz. A fejkorfogat nagyobb a 97-
es percentilis értéknél. Legtobbszor nem jar egyiitt szellemi visszamaradottsaggal. Nagyon
nehéz megkiilonboztetni a vizfejliségtol.

4.5.2.3. Vizfejiiség (hydrocephalia)

A vizfejliség azt jelenti, hogy a normalisan is meglévd és termeldédd agyviz felszaporodik a
koponyan beliil, igy az agykamrak kitdgulnak. Mivel az agyviz folyamatosan képzddik, de vagy
nagyobb mennyiségben, vagy az elfolyasa akadalyozott, a fej térfogata megnd. A felszaporodott
folyadék az agyra karos nyomast gyakorol, igy Sulyos tiineteket is okozhat. 25%-ban fejlodési
hiba okozza, de kivalthatja trauma, fertézés, tumor vagy agyvérzés. A vizfejliség az egyik
leggyakoribb sziiletési rendellenessé¢g, amely minden 500 1jsziilottbdl egyet érint. A tlinetek a
gyermek életkoratol és a kivaltod oktol is fiiggenek. Csecsemdknél a nagy, széles kutacs és fej,
vékony koponyacsontok jellemzik. Kezeletlen esetben a fej térfogata extrém nagysagot is
elérhet, s kezelés nélkiil sziiletés utan par éven beliil haldlhoz vezethet.

4.5.2.4. Varrat- és kutacscsontocskak

A koponyatetd csontjainak elsé csontosodasi gocai a 8. embriondlis héten jelennek meg. A
fejlodd csontok kozotti szovetben masodlagos csontgdcok jonnek 1étre, amelyek a csontszélek
mentén Gsszekottetést biztositanak két csont kozott. Ez megfelel a késdbb kialakulo varratnak. A
varratok mellett megjelenhetnek olyan csontmagvak, amelyekbdl varratcsontocskék keletkeznek.
A varrat- ¢és kutacscsontok a koponya teljes vastagsagat atérik, igy kiviilrdl és beliilrdl egyarant
lathatoak. Leggyakrabban a sutura lambdoidea mellett jelennek meg, de a sutura coronalis és a
sutara sagittalis mentén is el6fordulhatnak. Kialakulasuk 60-70%-ban genetikailag
meghatarozott, de a kornyezetnek is szerepe van a megjelenésiikben, igy masodlagos
varratcsontocskdk még a sziiletés utan is kialakulhatnak.
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4.5.2.4.1. Ossa suturae lambdoidea (ossa wormiana, WWorm csont)

A sutura lambdoidea-ban megjelend egy vagy tobb varratcsontocska tartozik ebbe a kategoriaba
(4.1. é&bra). A tOrténeti embertani vizsgalatok soran elég gyakran taldlkozunk veliik,
gyakorisdguk 7,24-39,47% kozott mozog. Az atlagtol eltérd értékek beilleszthetdk a populaciok
variacios ratajaba, ¢€s egy-egy kiilonleges esetben extrém magas, akar 60% kortli értékekkel is
talalkozhatunk. A Worm csontok az egyes populaciokban mas és mas helyen és alakkal
fordulnak eld. A genetikai hattérnek nagy szerepe van a megjelenésben, ezért felhasznalhatok

populaciok tavolsaganak szamitdsahoz.

4.1. abra: Ossa wormiana

4.5.2.4.2. Os epiptericum

4.2. abra: Os epiptericum

Hiill6kon, diszndkon ¢és baranyokon végzett
kisérletek kimutattak, hogy a stressznek €és mas
kiils6 kornyezeti hatasnak is jelentds szerepe
van a varratcsontocskak megjelenésében. A
rendellenes koponyaformak esetén
szignifikansan tobb Worm csont jelenik meg.
Ennek oka az lehet, hogy a fejlddési zavar tobb
csontosodasi, illetve csontnovekedési teriiletet
is érint. Napjainkban is fontos lehet tisztaban
lenni ezeknek a szdmfeletti varratcsontoknak a
jelenlétével, mert egy esetleges fejsériilés
felmertilésekor a diagnozis felallitdsa soran
konnyen Osszetéveszthetok a CT-felvételeken a
depresszios torésekkel.

A falcsont, a homlokcsont, az ékcsont nagy
szarnya valamint a halantékcsont pikkelye altal
hatarolt csont, melyet az eliilsd-oldalso
kutacsban létrejott jarulékos csontosodasi mag
hoz létre. (4.2. abra). Egyoldali és kétoldali
eléforduldsa is megfigyelhetd. Eldfordulési
gyakorisaga 2,2-18,5% kozott valtozik.
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4.5.2.4.3. Os incae (0s interparietale, Inkacsont)

Az Inkacsont (os incae, os interparietale) egy szamfeletti csont, ami a falcsontok kozott, az
interparietalis régidban alakul ki. Ennek az az oka, hogy tobb csontosodasi kozpont jon 1étre ezen
a teriileten, amelyek késobb nem egyesiilnek, hanem szeparaltak maradnak. Az elnevezés az inka
civilizdciéra utal, onnan ered, hogy az 6si perui leleteken igen magas aranyban fordult el ez a
rendellenesség.

Leggyakoribb tipusa az egyediili, nagy,
haromszog alaki  forma, de el6fordul
varratokkal kettéosztott, illetve harom-, vagy
sokfelé osztott forma (4.3. dbra). Megjelenési
gyakorisdga a kiilonboz6 foldrajzi tertileteken
eltérd. Eurépiban és Azsia teriiletén
viszonylag ritkdn, ezzel szemben Afrikdban
relative magas aranyban fordul eld.

4.3. abra: Os incae (tobbszoros, osztott forma)

4.5.2.4.4. Os apicis

A sagittdlis és a lambda  varratok
talalkozasanal, a kiskutacs helyén
megfigyelhetd  csont. Az  Inkacsonttol
megkiilonbozteti, hogy a varrat mindig joval a
két asterion folott metszi a lambda varratot
(4.4. abra). Nagyon ritkan el6fordulo
csontocska, megjelenési gyakorisaga 1-3%. Az
Inkacsonttdl eltér6en osztott, tObbszoros
formai nem ismeretesek.

4.4. abra: Os apicis

4.5.2.4.5. Kérdések és feladatok
4.5.2.4.5.1. Milyen furcsasagot latsz a képeken? Nevezd meg, hogy melyik csontot vagy varratot
érinti a rendellenesség!
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4.5.2.5. Varrathianyok, varratok idé el6tti elcsontosodasa

A varratok id6 el6tti (gyermekkori) zarédasanak jelenségét nevezik craniosynostosis-nak, amely
lehet izolalt, vagyis csak egy vagy néhany varratot érintd, illetve szindromds, ami egy sokkal
komplexebb, tobb szervet érintd elvaltozds. Attdl fliggden, hogy mely varratok zarddnak és
milyen sorrendben, kiillonb6zé koponyaformak johetnek 1étre. A koponya deformitasa alapjan

nem egyértelmii a diagnozis, mert a normalistdl eltérd, esetleg torz koponyaforma lehet sziilési
trauma, illetve természetes vagy mesterséges koponyatorzitas eredménye. A nyilvarrat korai,
szimmetrikus elcsontosodasa vagy hidnya az egyik leggyakoribb varratrendellenesség. Minden
10000 ujsziilottbdl 4-nél jelentkezik. A koponya alakja hosszi ¢és keskeny lesz, igy
scaphocephalia (csonakfejliség) jon 1étre. Férfiaknal haromszor olyan gyakori, mint néknél. A
varrat aszimmetrikus hianya plagiocephalia-t (ferdefejiiség) alakit ki, melyre jellemz6, hogy az
érintett oldalon a koponya kevésbé széles, illetve hosszl. Ez a rendellenesség szdmos szindroma
(Apert-szindroma, Crouzon-szindroma stb.) része lehet. A koronavarrat teljes hianya
brahicephalia-t (rovidfejiiség) alakit ki. A koponya révidebb, mint normal fejlodés esetén. A
varrat aszimmetrikus hidnya a lambdavarrattal megegyezOen ferdefejliséget hoz 1étre. A
lambdavarrat teljes hidnyaban a nyakszirti ré€gido magas €s lapos lesz, ezaltal a koponya rovidebb,
mint normalis fejlddés esetén. A varrat aszimmetrikus hianya ferdefejliséget hoz 1étre.

4.5.3. Az arckoponya felépitése

Az arckoponya csontjai a szdj-, az orr- és a szemiireg kialakitdsdban, valamint a ragas
folyamataban vesznek részt. Harom paratlan és hat paros csont alkotja. A ragasban részt vevo
csontok koziil a felsé allcsont (maxilla) paros, tetraéder alak(i csont, aminek teste és négy
nyulvanya van. A test oldalai az arciireget fogjak kozre. Fels6 fala a szemgodor fenekét adja,
bels6 lemeze az orriireg oldalso fala. Az allkapocscsont (mandibula) eredetileg paros csont, ami
legtobb emldsben megmarad ilyennek az egyedfejlodés posztembriondlis szakaszdban is.
Embernél szintén paros csont, ami az elsd év végéig teljesen 0sszend, s igy paratlan csontta
alakul. Nagyon erds, €s jellemzdje, hogy mozgathatéan kapcsolodik a koponya tobbi részéhez.
Vastagabb also részében helyezkednek el a fogmedrek. Az orr- és szemiireg kialakitasaban részt
vevo csontok koziil az ekecsont (vomer) paratlan, trapéz alaka csont, amely a csontos orrsdvény
részét képezi. Szintén paratlan csont a rostacsont (os ethmoidale), amely az orr felsé részén
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helyezkedik el, a két szemiireg kozott. Szivacsos felépitése miatt az egyik legkonnyebb csont. Az
orrcsont (os nasale) az arckoponyabdl a homlokcsont alatt kiugré paros csont, amely az
orriireget feliil két oldalrdl hatarolja. Az arckoponya egyik vékony, torékeny, az orriireget
oldalrol hatarold paros csontja a konnycsont (0s lacrimale), amely a szemiireg kozepén 1évé
szegélyérdl ered. A szajpadcsont (0s palatinum) nyomtatott nagy L betithdz hasonlitd paros
csont, amely egy vizszintes €s egy fiiggdleges lemezbdl, valamint harom nyulvanybol all. Kisebb
paros csont még a jaromcesont (0S zygomaticum), ami a koponya oldalso iveit képezi a szem
alatti teriileten.

4.5.4. Az arckoponya fejlodési rendellenességei

4.5.4.1. Ajak és szajpadhasadék

Az ajak és/vagy szajpadhasadék olyan fejlodési rendellenesség, amit a magzat arcfejlédési hibaja
okoz. Annak a kovetkezménye, hogy elmarad a fels¢ allcsonti nytlvanyok és a kozépso
orrnyulvany egyesiilése, dsszecsontosodasa. Ez az intrauterin élet 5-12. hetében zajlo folyamat.
Az ajakhasadék (nyulszaj) és a szajpadhasadék (farkastorok) el6fordulhat kiilon-kiilon és
egylittesen is. Az érintettek koriilbeliil fele sziiletik ajak- és szdjpadhasadékkal, harmada csak
szdjpadhasadékkal (farkastorok), és 10-bdl 1 esetben csak ajakhasadék (nyulajak) alakul ki. Az
ajakhasadék, valamint az ajak- és szdjpadhasadék egyiittes jelenléte fitiknal gyakoribb, de az
onallo szdjpadhasadék fit és lany gyermekeknél egyforma gyakorisagu. A megjelenési formai
lehetnek egyoldaliak és kétoldaliak is. A hasadék nagysaga és sulyossaga is egyénileg valtozo,
ami a kis rést6l a teljes (komplett) hasadtsagig terjedhet. Az ilyen tipusu orofacialis fejlodési
rendellenességek megeldzésében a folsavnak jelentds a szerepe. Az ajak és/vagy szajpadhasadék
ma mar mitéti beavatkozéassal korrigalhato, akar tokéletesen is helyrehozhatd velesziiletett
fejlodési rendellenesség.

4.5.4.1.1. Kérdések és feladatok
4.5.4.1.1.1. Valaszd ki, hogy melyik abran lathato szajpadhasadékos koponya!
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4.5.4.1.1.2. Milyen életkorcsoportt lehetett az A., B. és C. egyén? Vialaszod indokold meg!

4.5.4.1.1.3. Lathato-e mas fejodési rendellenesség az A., B. vagy C. koponyan?

4.5.4.1.1.4. Mit gondolsz, miért fontos a szdjpadhasadékkal sziiletett gyermek miitéti kezelése?

4.6. A vazcsontok és a vazcsontok fejlodési rendellenességei

4.6.1. Csigolyak

Az ember vazrendszerének fontos alkotorészei a csigolydk. Csontos csatornat alkotva védelmet
nyujtanak a benniik futé gerincvelének. A nyaki gerincszakaszt 7, a hatit 12, az agyékit 5, a
keresztcsontit 5 csigolya alkotja. Az els6 24 csigolyat valodi csigolyanak nevezziik, amelyektdl a
keresztcsonti €s farokcsigolydk felépitése nagymértékben kiilonbozik. Az elsé és masodik
nyakcsigolya felépitése szintén nagyban eltér a valodi csigolyaktol, ezért kiilon emlitjiik. Az elsé
csigolya (atlas) gyiirti formaja. A fej felé a koponyaalappal képez Gsszekottetést, mig lefelé két
alsé izfelszinnel egyesiil a masodik nyakcsigolyahoz (axis). Ennek van egy felfelé allo
nyulvany része (fognyulvany, dens axis), ami lehetdévé teszi a fej korkords iranyban valod
mozgatasat. A tobbi nyakcsigolya alakja nagyon hasonlit a hati és agyéki csigolyak alakjahoz,
hiszen mar van csigolyateste (corpus), és azonosithatok a csigolyaivek. A harantnytlvanyok két
gyokérrel erednek, kozottik lyuk talalhatd. Itt véndk ¢€s szimpatikus idegek futnak. A
nyakcsigolydk tovisnyulvanya rovid, fecskefarokszertien kettéoszlik. A hatcesigolyak teste
feliilnézetben sziv alaku, -eldretekintd, lekerekitett ¢€llel. A nyakcsigolyakhoz képest
vaskosabbak, s az oldalnyulvanyokban mar nem futnak erek. A csigolyalyuk elég sziik, kor
alakt, a csigolyatest magassaga a medencedv felé haladva nd. A harantnyulvany ferdén hatrafelé
iranyul. A tovisnyalvanyok hosszuak, rézsutosan lefelé irdnyulnak, és egymast zsindelyszeriien,

73



szorosan fedik. Az agyékesigolyak nagyok, feliilnézetben bab alaku testiik van. A csigolyalyuk
szlik, haromszog alaki. A harantnytlvanyok hosszuak és keskenyek, nem igazi
harantnyalvanyok, hanem bordacsokevények. A tovisnyulvanyok bard alakuak, hatrafelé
kinyulnak, és koztiik is elég tag rések mutatkoznak. A keresztcsont (sacrum) fejlédéstanilag ot
csigolya Osszecsontosodott egysége. ,,V” vagy ,.eloéregorbiilt ék” formaju, és két nagyobb
izfelszinnel kapcsolddik a medencecsonthoz. Eliilsé felszine sima, rajta két fiiggéleges sorban
elhelyezked6 négy-négy nyilast talalunk, amelyeket parosaval az eredeti keresztcsonti csigolyak
Osszeforrasat jelzd vizszintes vonalak kotnek Ossze. Hatso felszine erdsen dudoros, gyengén
domboru. Rajta a csigolydk nyulvanyainak az Osszeforradasabol fennmaradt fiiggdleges
tarajszeri dudorsorok ismerhet6k fel. A farokcsont egy fejlddéstanilag csokevényes csont,
szintén csigolyak 0sszecsontosodott egysége. Itt mar megszlinik a gerinccsatorna.

4.6.1.1. Kérdések és feladatok

4.6.1.1.1. Allapitsd meg, hogy a képen lathat6
csigolydk a gerincoszlop melyik szakaszabol
szarmaznak! (nyaki, hati, agyéki vagy
keresztcsonti szakasz)

4.6.2. A gerincoszlop és a csigolyak fejlodési rendellenességei

A csigolyakon gyakrabban figyelhetdk meg fejlddési rendellenességek, mint a csontvazrendszer
egyéb csontjain. Ezek az anomalidk olykor nem okoznak panaszt €s egész életen at rejtve
maradnak, maskor viszont gyengitik a teherbird képességet, gyakori vagy allandé fajdalmat
jelentenek.

74



4.6.2.1. A csigolyak hasadékképzédményei

A hasadékképzédmények a csigolyaiv vagy a csigolyatest folytonossaganak megszakadasa
kovetkeztében jonnek Iétre. Ha a csigolyaiv folytonossagaban kétoldali szakadas kovetkezik be,
akkor a csigolya 1ényegében kettévalik. Az elsé rész a csigolyatestbdl és az iv egy részébdl all,
mig a hatso részt a csigolya tovisnyulvanya alkotja. Az elvaltozés barmely életkorban és barmely
gerincszakaszon eléfordulhat, mégis a leggyakoribb az 6todik agyéki csigolya eldrecstiszasa (70-
80%). A negyedik agyéki csigolya elcsuszasanak gyakorisaga 25%, mig az ennél magasabban
elhelyezked6 szegmentumokban mindossze 4%. Megjelenésének oka nem tisztazott. Vannak
érvek amellett, hogy ez a rendellenesség fejlodési degeneracio eredménye, s a hasadékképzodés
oka az alulfejlodott csigolyaiv. Mas felfogas szerint torés jellegli elvaltozas, a sziiléskor
elszenvedett trauma, kiilonboz6 tlterheléses artalmak (stlyemelés, banydszat stb.) vagy akar
tumor is okozhatja. Az elvaltozas éloknél gyakran csak rontgenvizsgalattal deriil ki, mivel
panaszokat nem okoz. Egy vagy tobb csigolya iveinek zarddasi zavara a spina bifida occulta,
mig a sacralis szakaszra vonatkozoé teljes vagy részleges ivnyitottsag neve a sacrum bifidum. A
csigolyatest hasadtsaga a kis réstdl a teljesen hasadt csigolyatestig kiillonbozé fokozatban és
sulyossaggal jelenhet meg. A teljes hasadtsag esetén altaldban érintett az adott csigolya feletti és
alatti csigolya is, s a csigolyaegyiittes egy pillangéhoz hasonl6 alakot vehet fel, ezért ,,butterfly”
csigolyaegyiittesnek vagy csigolyanak nevezik (4.5., 4.6., 4.7. abra).

4.5. 4bra: Teljes hasadtsag a 4.6. abra: Butterfly 4.7. abra: Butterfly
csigolyatesten feliilnézetbdl (Butterfly csigolyaformacio eldlnézetbol csigolyaformacio
csigolya) oldalnézetbdl

4.6.2.2. Csigolyaosszenovések, blokkesigolyak
Két vagy tobb szomszédos csigolya 0sszendvésével un. blokkesigolya képzddik. Az 6sszendvés

lehet részleges vagy teljes, de eléfordul, hogy ékcsigolya megjelenésének kovetkeztében alakul
Ki.
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A gerincoszlop barmely szakaszan 1étrejohet, ugyanakkor
a nyakcsigolydknal és a hatcsigolydknal fordul el6
legstirlibben. A nyakcsigolydk koziil a masodik és a
harmadik nyakcsigolya 0sszenovése (4.8. abra) a
leggyakoribb. A deformacié lehet izoldlt, ©nallo
megjelenési forma, de eléfordulhat az is, hogy egy
szindroma, példaul a Klippel-Feil-szindroma része. A
nyakcsigolyakat ¢érintd 0Osszendvések esetén a nyaki
gerinc mozgasa féleg oldaliranyban csokken, tovabba
tarsulhat a lapockdk magas allasaval, valamint
4.8. dbra: C2-C3 nyakcsigolyak izomgyengeséggel vagy izomhiannyal is.
Osszendvése

4.6.2.3. A keresztcsont fejlédési rendellenességei

4.6.2.3.1. Szakralizacio

Az egyedfejlodés soran bekovetkezd fejlodési zavar eredménye lehet az is, hogy az 6todik
agyeki csigolya alakja megvaltozik, harantnyulvanyai meghosszabbodnak, lepkeszarnyszeriien
kiszélesednek, és a csigolya a keresztcsont elsé szegmentumédhoz valik hasonléva. Ennek a
fejlédési rendellenességnek a neve szakralizacid, ami szakrumma valast jelent. A két csigolyatest
kozott egyszerli érintkezés allhat fenn, de Gssze is csontosodhatnak. Az dsszecsontosodas lehet
mindkét oldalon, de lehet csak az egyiken részlegesen. A kétoldali, szimmetrikus forma altalaban
fajdalommentes, de az egyoldali az egyenldtlen terhelés miatt panaszokat okozhat. A
szakralizacionak lehetnek olyan formai, ahol a részleges vagy teljes O0sszecsontosodas mellett a
csigolyasikok is eltérnek, elére vagy hatra csuszik az agyéki csigolya a keresztcsonthoz képest.
A teljes szakralizacio nem jar fajdalommal a beteg szdmara, de a részleges szakralizacio, vagy a
csigolyasikok térbeli elcstiszasai fajdalommal jard fejlodési rendellenességek, mivel a csigolyak
modositott form4ja miatt ideggyokerek nyomddhatnak.

4.6.2.3.2. Lumbalizacié

A lumbalizaci6 név azt jelzi, hogy a keresztcsont els¢ szegmentuma kiilonalldé marad, nem
csontosodik Ossze a keresztcsont tobbi részével, alakja megvaltozik és az agyéki csigolydkhoz
valik hasonlova. Teljes lumbalizacid esetén az 6t agyéki csigolya helyett hat lesz, és csak négy
keresztcsonti csigolya alkotja az igy rovidebbé valt keresztcsontot. Fajdalom ennél a
rendellenességnél is altaldban abban az esetben tapasztalhato, ha részleges levalas torténik, vagy
a csigolyasikok térbeli elcsuszasa kovetkezik be.

4.6.2.4. Kérdések és feladatok

4.6.2.4.1. Milyen furcsasagot latsz a képeken? Probald kitalalni, hogy milyen fejlédési hiba
kovetkezett be!
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4.6.3. A szegycsont fejlédési rendellenességei

A szegycsont paratlan, lapos, szivacsos csont, amelyben voOrds csontveld talalhato. Az
egyedfejlodés 6-9. hetében két porcos szegycsonti 1éc egyesiilésével kezdddik a kialakuldsa. A
két rész egyesiilése utan csontmagvak jelennek meg, amelyekbdl kialakul a szegycsont harom {6
egysége, a markolat (manubrium), a test (corpus) és a kardnyulvany (processus xiphoideus),
melyek kozott porcos dsszekottetés van. A normal fejlodést érintd barmilyen hiba kdvetkeztében
enyhébb vagy sulyosabb fejlddési rendellenességek alakulnak ki a szegycsonton.

4.6.3.1. Osszenovések

Az életkor eldrehaladtidval megfigyelhetd a szegycsont harom f6 része kozotti porcok
elcsontosodasa. Ha ez fiatalon kdvetkezik be, akkor fejlddési rendellenességnek tekinthetd. Ilyen
példaul a markolat-test izesiilés Osszendvése, a kardnyulvany-test izesiilés Gsszendvése vagy a
teljes szegycsont 0sszendves.
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4.6.3.2. Kérdések és feladatok
Nevezd meg a fenti leiras alapjan, hogy a szegycsont mely részei csontosodtak 6ssze rendellenes
modon!

4.6.3.3. Hasadékok, nyilasok

A sternalis lécek Osszeolvadasa részben vagy egészen elmaradhat, ami hasadék vagy nyilas
kialakulasat eredményezi. Ez altaldban a szegycsont alsé 2/3 részén jelenik meg kor vagy ovalis
alakban (4.9. és 4.10. abra), amit a szaktudomany foramen sterni-nek nevez. Ez az elvaltozas a
szegycsont leggyakoribb, tiinetmentes fejloddési rendellenessége, amelynek gyakorisaga az €16
népességnél 4-7% kozott van. Rontgenfelvételen valo felismerése nagy jelentéséggel bir, mert
ezen a terlileten csontvel6-mintavételi, illetve akupresszirds pont van, igy erdteljesebb sziras
esetén elérhetik az alatta levd lagy részeket, azok kisebb vagy akar életveszélyes sériilését
okozva.

4.9, abra: Foramen sterni 4.10. abra: Foramen sterni
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4.6.3.4. Alulfejlédés (hypoplasia), talfejlédés (hyperplasia)

Béarmely csontot, igy a szegycsontot is érintheti az a
probléma, hogy a csontmagvakbdl elindult csontosodési
folyamat az atlagosnal lassabb vagy gyorsabb iitemi. Ha a
fejlédés lassabb, vagy ledll, akkor a vart normalis méretii
csontnal kisebb, vékonyabb, alulfejlettebb valtozat alakul
ki. Amennyiben a fejlédés liteme gyorsabb, akkor az adott
csontrészlet a vartnal szélesebb, hosszabb, nagyobb lesz. A
4.11. abran egy olyan szegycsont teste lathato, ahol a
fejhez kdzelebbi szegment normal fejlédésti, de az alatta
levé szegmentek novekedése gyorsabb volt a vartnal, vagy
nem allt le, igy azok tulndvekedtek.

4.11. abra: A szegycsont testének
hyperplasia-s elvaltozasa

4.6.3.5. Tolesérmellkas (pectus excavatum), tyikmell (pectus carinatum)

A tolcsérmellkas €s a tyukmell a két leggyakoribb mellkasdeformités. Kivalto okai altaldban nem
ismertek. Feltételezik, hogy a betegségek hatterében a bordaporcok hibas anyagcseréje all. Az
anyagcserezavar miatt a borddk puhébbak lesznek és hosszabbra nének. Az egymassal szemben
fokozottan ndvekvd bordaporcok nyomjak a szegycsontot, aminek valamilyen irdnyba ki kell
térnie. Az el6re puaposodas eredménye a tyakmell, a befelé mozdulds eredménye a
tolcsérmellkas. A tolcsérmellkas azért gyakoribb, mert a bordaporcok, illetve a szegycsont
gyakrabban mozdul el a melliireg felé annak szivo hatdsa miatt. A mellkasdeformitasok gyakran
nem csak esztétikai problémat jelentenek, mivel az eltérések a tiidot és a szivet is érinthetik, igy
orvosi kezeléstik fontos.

4.6.4. A bordak fejlodési rendellenességei

A bordak hosszu, lapos csontok, amelyek hatul a hatcsigolydkhoz, elol kozvetve vagy
kozvetleniil a szegycsonthoz izesiilnek. Embernél hét par valodi bordat, harom par albordat és
két par lengébordat talalunk. A fejlédési rendellenességek barmelyik tipust érinthetik, koziliik a
leggyakoribbak a kovetkezOk: a szomszédos bordak Osszendvései (Synostosis costratum), a
szomszédos bordak csonthiddal torténd osszekapcsolodasa, széles vagy kettds borda, bordavégek
kiszélesedése vagy kettéoszlasa. Ha a borda fejében vagy gumojaban a csontosodasi periddusban
jarulékos csontosodasi mag jelenik meg, akkor szamfeletti borda alakulhat Ki.

4.6.5. Dongalab (pes equinovarus congenitus)

A lab egyik leggyakoribb fejlddési rendellenessége. Velesziiletett betegség, melynek
kialakuldsdban mintegy 10%-ban van szerepe az 6roklédésnek. El6fordulasi gyakorisdga 1-2%.
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Fiaknal kétszer gyakrabban jelentkezik, mint lanyoknal, és az esetek felében kétoldali
megjelenési formaju. Az elnevezés eredete arra vezethetd vissza, hogy a megbetegedés soran a
lab kiilsé és belso ¢€le a test kozépvonala fel¢ hajlik a horddo dongdjdhoz hasonloan. A sarok
magasabban 4ll, mint az eldlab, a 1ab befelé¢ fordul, s a talp nem lefelé¢, hanem a masik 1ab felé
tekint. Sulyos esetben a talpi felszin felfelé néz, a labhat pedig a fold fel¢ tekint. A
rendellenesség kialakuldsdnak oka, hogy egyes labtdcsontok fejlddése leall vagy lelassul, igy
fejletlenek maradnak, deformaltta véalnak, és nem a nekik megfeleld szogben helyezkednek el,
hanem attdl elfordulva. A csontanyagon altalaban jol megfigyelhetd a sarokcsont €s az ugrocsont
alulfejlettsége. Az ugrdcsont teste vaskos, nyaka meghosszabbodott vagy megrovidiilt és a test
kozépvonala felé, illetve a talp felé hajlik. Kiilso részén tomegesebb, s igy kissé ¢k alakuva valik,
lateralis bazissal. A sarokcsont helyzete az ugrdcsont deformaldddsdhoz alkalmazkodik, igy
kozvetleniil alatta helyezkedik el. A lagyrészek alkalmazkodnak a csontok helyzetéhez, igy a
velesziiletett dongalabak egy részénél egyes izmok gyengiilése vagy bénulésa is fennall. Ma mar
a magzati ¢élet soran felismerhetdé ultrahangos vizsgdlattal, igy a sziiletés utdn rdogton
megkezdddik a kezelés.

4.6.6. A kéz és lab fejlodési rendellenességei

A legtobb végtagfejlodési rendellenesség a terhesség 3—8. hetében, a végtagbimbokat ért
karosodéas kovetkeztében alakul ki. Eléfordulhat talzott fejlédés, kett6zddés, vagy éppen
alulfejlettség, esetleg hiany. Nagy részilk a funkcié szempontjabol jelentéktelennek itélt
elvaltozas. Ilyen példaul a szam feletti ujj (polydactylia), aminek formai koziil a hatujjusag a
leggyakoribb. Masik tipus lehet az ujjak dsszendvése (syndactylia), vagy a "hasadt" kéz vagy lab
(ectrodactylia). Az ilyen eltérések gyakoribbak a felsé végtagon, a tobbséget a konyoktdl lefelé
esO részek rendellenességei teszik ki. A végtagfejlodési rendellenességek megjelenhetnek
izolaltan is, de legtobbszor szindromak részei.

4.7. Osszefoglalo kérdések és feladatok

4.7.1. Nevezd meg a képeken lathatd csontokat! ird a képek ala azt is, hogy szerinted milyen
fejlodési rendellenesség lathato a csontokon!
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4.7.2. Olvasd el figyelmesen a Down-korra vonatkozo szoveget, majd valaszolj a kérdésekre!
(szOvegértési feladat)

»A Down-szindroma a leggyakoribb, az ¢lettel altalaban Osszeegyeztethetd, tobbszords
velesziiletett rendellenesség, melynek vezetd tlinetei a tobb szervrendszert érintd anatomiai
rendellenességek és a valtozod stlyossagh értelmi fogyatékossag. Genetikailag harom alapvetd
formajat kiilonitjiik el: a 21-es kromoszéma szdmbeli tobbletére (21-es triszomia), illetve a 21-€s
kromoszomapar géntobbletére (strukturalis rendellenességére) visszavezethetdé Down-szindroma
(transzlokécio) mellett 1éteznek Uin. mozaikos formak (2,4%), amikor a mutacié (a génallomany
megvaltozasa) a testi sejtek szaporodasa kozben jon létre, igy egyazon szervezeten beliil egyiitt
vannak jelen egészséges ¢és koros (mutans) sejtvonalak. Magyarorszdgon a Down-szindroma
gyakorisaga kb. 1 eset/1000 terhesség (1,17 ezrelék). Elofordulasi gyakorisagat vilagszerte a
legsulyosabb kornyezeti artalmak (pl. hirosimai, nagaszaki, csernobili nuklearis katasztrofak)
sem befolyasoltdk. Egyértelmii viszont az Osszefliggés az anyai ¢letkorral. Fiatal anyak
gyermekei kozott a gyakorisag 1/1500 6sszes sziiletés, amely 40 éves korban mar 1/50 (2%), és
ez az arany minden egyes anyai életévvel 1%-kal novekszik. Igy példaul 45 éves korban mér 6%
a rendellenesség kockazata. Ahhoz, hogy megértsilk a Down-kor genetikai 1ényegét, érdemes
felidézni néhany nagyon alapveté dolgot sejtjeink kromoszémaallomanyardl. Testi sejtjeink 23
kromoszomapart, tehat 46 kromoszémat tartalmaznak. Mindkét sziilénkt6l 23-23 kromoszoémat
kapunk. Ez gy lehetséges, hogy az ivarsejtek kialakuldsakor Uin. szamfelezd osztodas megy
végbe, az ivarsejtek nem parban tartalmazzdk a kromoszomakat. Az apai és anyai ivarsejtek
egyesiilése soran jon létre az a sejt, amely ismét "teljes" allomanyt: a genetikai informacio fele
az apabol, masik fele az anyabol szarmazik. Ennek osztddasa soran a genetikai allomany normal
koriilmények kozott nem valtozik. A Down-szindromas esetek tulnyomo tobbsége (94%) az un.
triszomias forma. Ez valamelyik sziil6 ivarsejtjeinek szdmfelezd osztodasakor bekovetkezd
,hon-disjunctio” kovetkezménye, azaz a 21-es kromoszémapar ilyenkor nem valik szét, ezért az
egyik ivarsejtbe két 21-es kromoszoma kertil, mig a masikba egy sem. A két hibas ivarsejt koziil
a 2l-es kromoszoma nélkiili életképtelen, igy az nem hoz Ilétre beteg utddot. A
kromoszomatdbblettel rendelkez6 — két 21-es kromoszomat tartalmazo — ivarsejt viszont a masik
nem ivarsejtjével vald egyesiilésekor egy 47 kromoszémat — ezen beliil hdrom 21-est! —
tartalmazo sejtet alkot, ezért az ebbdl fejlodd gyermek testi sejtjeinek mindegyikében 47
kromoszoma lesz jelen. Masik forma az un. transzlokacios forma, mely az esetek 3-4%-at teszi
ki. A szerkezeti rendellenesség 1ényege, hogy az egyik 21-es kromoszomarol letorik egy darab
(delécio), majd az attapad egy madsik kromoszoémadra (transzlokacid). Mivel a testi sejtek
kromoszdémaalloménya ebben az esetben teljes, ez az elvaltozas nem okoz zavart a sziilénél. Ez a
szlilé Un. kiegyenstlyozott transzlokaciot hordoz, gyermekének azonban atadhatja a Down-kor
transzlokacids formajat. Az utdd kockazata ezekben az esetekben az atrendezddés tipusatol €s a

transzlokacio apai vagy anyai eredetétol fiigg.”
https://www.hazipatika.com/betegsegek a z/down-szindroma/367
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4.7.2.1. Miben kiilonbozik a Down-szindroma triszomias €s transzlokacios formaja?

4.7.2.2. Mennyi a Down-szindréma magyarorszagi gyakorisaga?

4.7.2.3. Milyen 0sszefliggés van a nukledris katasztrofak, illetve az anya életkora és a Down-
szindroma gyakorisaga kozott?

4.7.3. Fejtsd meg a keresztrejtvényt!

L[]

2. [ 1]
3.

4.

5.

6.

7.

1. Gorog eredetii szo, amely az orvosi nyelvben tlinetcsoportot, vagy tiinet-egyiittest jelent.

2. Onall6 csont a nyilvarrat és koszortvarrat talalkozasanal.

3. Hires magyar genetikusunk vezetékneve.

4. Ennek a varratnak a megléte haromszogfejliséget okoz.

5. Ennek a vegylletnek a hidnya a terhesség elsd heteiben nagy eséllyel fejlodési
rendellenességhez vezet. ElsOsorban velOcsO-zarddasi rendellenességek vagy nyitott
gerinc alakulhat Ki.

6. Ennél a betegségnél az egyes labtdcsontok fejlddése leall vagy lelassul, igy fejletlenek,
deformaltak lesznek, és nem a nekik megfeleld szogben helyezkednek el, hanem attol
elfordulva.

7. Az els6 nyakcsigolya latin neve.
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4.8. A feladatok megoldasai
42.1.1.1.

Magyarorszagon nem engedélyezték a Contergan bevezetését, igy nem <érintette a
fejlodési rendellenesség a hazai jsziilotteket.

A thalidominnak érképzdédést gatld képessége van, ezért egyes daganatfélék kezelésére
sikerrel alkalmazhat6. Napjainkban mar két thalidomidszarmazék is elfogadott szer a
rakellenes terapiaban (lenalidomid és pomalidomid), konkrétan vérképzdszervi tumorok,
igy példaul mieléma multiplex kezelésében. Az immunrendszer miikodését modositd €s
fajdalomcsillapitd hatasdnak koszonhetden a lepra borelvaltozasainak kezelésére is
hasznaljak.

4.21.1.2.

(6 hetes terhes vagyok...) Nem, a terhesség els6 két trimeszterében nem javasolt.

(24 hetes kismama vagyok...) Rennie ragétabletta szedheto.

(Cukorbeteg vagyok, inzulint kell injekcidoznom...) Igen, az inzulin adhat6 a terhesség
alatt, de a mennyisége eltérhet az addig megszokott mennyiségtdl, ezért folyamatos
orvosi ellenérzés sziikséges.

(Az elmult héten szinte minden reggel...) A Daedalon tabletta esetében terhességre
vonatkozoan nincsenek adatok. Terhesség alatt csak az eldny/kockdzat gondos
mérlegelésével és csak akkor alkalmazhatd, ha a terhességi hanyds mar nagyfoku
elektrolitveszteséghez vezetett. Bg-vitamin viszont minden tovabbi nélkiil szedhetd.

42211

(A dohanyfiist az els6 trimeszterben hat leginkabb...) Igaz — Az elsé trimeszter a
fogantatastol a 13. hétig tart. Ekkorra minden szerv kifejlédik, ezért a fejlodési
rendellenességek veszélye jelentdsen csokken. Ettdl kezdve a magzatnak érnie és
novekednie kell. A trimeszter elején azonban a gyors sejtosztodds miatt a magzat
rendkiviil érzékeny a kiils6 behatasokra, ezért lehetdség szerint keriilni kell a dohdnyzést.
(A terhesség alatti dohanyzas kovetkeztében a farkastorok...) Igaz

(A terhesség alatt dohanyzas helyett inkabb nikotinp6tld készitményeket...) Hamis — A
nikotinpdtld készitmények nikotin tartalma ugyanolyan karos a magzatra, mintha
dohényzott volna az anya, mert nem a fogyasztds mddja, hanem a nikotin mennyisége a
karosito tényez0, és az a potlo készitménnyel ugyanigy bejut a szervezetbe.

(A terhesség alatti marihuana fogyasztasa karosan hat...) lgaz — Az idegrendszeri
mérgezésekkel és fejlddési rendellenességekkel foglalkozd Neurotoxicology and
Teratology cimii szaklap egy 2001-es cikke mar ramutatott, hogy figyelemdsszpontositasi
problémak jelentkezhetnek azon gyerekek egy részénél, akiknek az anyja marihuanat
fogyasztott terhessége alatt.
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4.3.4.1.
A téblazat néhany valaszalternativaval egyiitt (Jozsa, 2006 alapjan):

A mii fajtaja A mi cime A mi alkotdja Az abrazolt fejlédési
rendellenesség
Szobrocska Chnumbhotep Chopndrodystrophia-s torpe
az V. dinasztia idejéb6l (i. e. 2500
koriil)
Festmény Hosszunyaku Madonna (1540) Francesco Marfan-szindroma
Parmigianimo (rendkiviil hosszi ujjak és
nyak)
Festmény Péter Jan Miense Enyhe chopndrodystrophia-s
virrasztasa (1636) Molenaer torpe
Festmény Sebastian de Morra (1644) Velazques Achondroplasia-s torpe
Festmény El Primo (1644) Velazquez Achondroplasia-s torpe
Szobrocska A  XVII. szazadban épilt Villa Achondroplasia-s torpe
Buterat (Bagheria, Szicilia) 6rz6
gnoém
Festmény Onarckép hét ujjal (1912) Mark Chagall Polydactylia (sokujjusag)
Festmény Nyomorékok (1899) Fernand Pelez Achondroplasia-s torpe
Festmény Agosta & Rasha (1929) Christian Schad Pectus carinatum (tyakmell)
451.1.1.
Falcsont (os
parietale)
— Homlokcsont (os
frontale)
Nyakszirtcsont
(os occipitale) <
> Ekcsont (os
Halantékcsont sphenmdaﬂ
(os temporale)
45.2.45.1.

Az A. képen hianyzik a nyilvarrat (sutura sagittalis). A koronavarrat nagyon nyitott, ami jelzi,
hogy fiatal egyén koponydjat latjuk, igy a hidnyz6 nyilvarrat esetén nem Oregkori
elcsontosodasrol van szo, hanem id6 eldtti, korai varratelcsontosodés torténhetett. Ez a koponya
forméjanak rendellenes fejlédéséhez vezet, mert a koponya oldalirdnyban kevésbé tud
terebélyesedni. A hossziranyu novekedés normalis iitemil, az oldalirdnyt ndvekedés viszont
akadalyozott az dsszecsontosodas miatt, ezért csonakfejliség (scaphocephalia) alakul ki, ami ezt
a hosszukas, keskeny koponyaformat adja.

85



A B. képen a lambdavarrat (sutura lambdoidea) és a nyilvarrat (sutura sagittalis) mentén t6bb
plusz csontot is lathatunk.
A C. képen a koronavarrat (sutura coronoidea) mentén helyezkedik el plusz csontocska.

454.1.1.1.

A. Jobb oldalan erés archasadékkal rendelekezd gyermek koponydja, ami orrcsonthidnnyal és
elsdleges szajpadhasadékkal jart egyiitt.

B. Egészséges, hasadék nélkiili felnétt egyén koponyaja.

C. Enyhe masodlagos szajpahasadékkal rendelkez6 felndtt egyén koponyadja.

454112,

Az A. egyén gyermek lehetett, mert ilyen erds hasadékkal taplalkozasi és valdszintileg 1égzési
nehézségei is voltak. Erre utal az orrcsonthiany is. A B. egyén koponydja formailag eltér az A.
gyermekkoponyatol. Az agykoponya €s az arckoponya aranya, valamint a koponya formaja
mutatja, hogy felnétt egyénrdl van szo. A C. egyén felnétt életkorcsoportt lehetett, amit a fogak
szdma ¢és a fogkopas alapjan lehet megéllapitani. A felndtt kort azért érhette meg a
szdjpadhasadék mellett is, mert a masodlagos széjpadhasadék enyhe formajaval rendelkezett.

45.4.1.13.

A B. koponyan lathatd a homlokcsonton egy plusz varrat (sutura metopica). Ez a
homlokcsontokat elvalasztd varrat sziiletéskor még jelen van az egészséges csecsemoknél, de
késObb, 1-2 éves kor koriil a két csont egységes homlokcsonttd egyesiil, igy ez a varrat eltlinik.
Amennyiben felndtt korban is jelen van, az az egyesiilési hibat jelzi. Az is el6fordulhat, hogy
sziiletésnél nincs jelen a varrat, 1d6 eldtt csontosodik el, ami szintén fejloddési rendellenesség.
Ilyenkor a fej haromszog alakban deformalt lesz ezen a teriileten (trigonocephalia,
haromszogfejiiség).

454.1.14.

A hasadék elhelyezkedésétdl fiiggden nyelési, szopasi, taplalasi problémak léphetnek fel. A
beszéd kialakuldsanak késése mellett kiejtési zavarok, orrhangzos beszéd fordulhat eld.
Szajpadhasadék esetén hallaszavar alakulhat ki, illetve a kozépfiilgyulladas esélye megnd. Az
ajak- és szajpadhasadékos gyermekeknek szamos méret-, forma- és szambeli
fogrendellenességiik is lehet a felsd allcsont hibas fejlédése miatt.

46.1.1.1.

A. Els6 nyakcsigolya (atlas).

B. Agyéki csigolya.

C. Masodik nyakcsigolya (axis).
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4.6.2.4.1.

Az A. képen az els6 nyakcsigolya hasadtsagat latjuk. Ez a rendellenesség 6nalloan ritkan fordul
eld, de mas fejlodési rendellenességekkel €s szindromakkal egyiitt gyakori.

A B. képen szimmetrikus, teljes szakralizacidt latunk, ahol a csigolya sikjaiban sincs eltérés.

A C. képen részleges lumbalizaciot latunk.

4.6.3.2.

Az A. képen a markolat €s a test 6sszecsontosodésa lathato.

A B. képen a test és a kardnytlvany 6sszecsontosodasa lathato.
A C. képen a szegycsont mindharom része dsszecsontosodott.

4.7.1.
Kép A képen lathato csont neve A fejlodési rendellenesség neve
A sipcsont, labtocsont, 1abkozép csontok, dongalab
labujjpercek
B. allkapocscsont (mandibula) jobb szara a coronoid nytlvany talfejlédése
C. felsé allcsont (maxilla) jobb oldali premaxilla hiany (jobb oldali
nyulszaj)
D. az agykoponya egy része (nyakszirtcsont, a lambdavarrat mentén elhelyezkedd
falcsontok) varratcsontocskak
E. a nyakszirt hatso és alapi része occipitalizaci6 lathato a képen (az els6
nyakcsigolya hozzacsontosodasa a
nyakszirtcsonthoz)
F. masodik nyakesigolya (axis) a fognyulvany rész kettéosztottsaga
4.7.2.1.

A triszomids forma valamelyik sziil¢ ivarsejtjeinek szamfelezd osztodasakor bekdvetkezd "non-
disjunctio" kdvetkezménye, azaz a 21-es kromoszoémapar ilyenkor nem valik szét, ezért az egyik
ivarsejtbe két 21-es kromoszoma keriil, mig a masikba egy sem. A transzlokacios forma ezzel
szemben szerkezeti rendellenesség, ahol az egyik 21-es kromoszomarol letdrik egy darab
(delécio), majd az attapad egy masik kromoszoémara (transzlokdcio).

4.7.2.2.
Magyarorszagon a Down-szindroma gyakorisaga kb. 1 eset/1000 terhesség (1,17 ezrelék).

4.7.2.3.

Az el6forduldsi gyakorisdgot a nuklearis katasztrofdk nem befolyasoltdk, de egyértelmii
Osszefliggés van az anyai életkorral. Fiatal anydk gyermekei kozott a gyakorisdg 1/1500 Osszes
szliletés, amely 40 éves korban mar 1/50 (2%), és ez az ardny minden egyes anyai életévvel 1%-
kal novekszik. gy példaul 45 éves korban mar 6% a rendellenesség kockazata.
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4.7.3.
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5. SZEMELVENYEK AZ IDEGRENDSZER
OSSZEHASONLITO NEUROANATOMIAJABOL

5.1. Bevezetés

Az anatémia a bioldgiai tudoméanyok egyike, morfoldgiai tudomény, alaktan, amely az
¢élélények szervezetét, szerveinek alakjat, nagysagat, szinét, szerkezetét, helyzetét stb. ismerteti.
(Tarstudomanya az ¢lettan, amely a szervezet ¢letjelenségeivel, azok torvényszeriiségeivel
foglalkozik.) Az anatomia az anatemnein (gor.: dva-téuverv = metszeni, szétdarabolni) szobol
szarmazik, de nem fejezi ki a tudomany lényegét, hanem csupan modszerét, a boncolast (sectio)
jeloli. A vizsgaldo modszerek tipusa szerint tobbféle anatomia kiilonithet6 el, ezek koziil mi csak
a szerveknek a fajok ¢és fajtak kozotti kiilonbségeit targyald osszehasonlité anatémiaval
(anatomia comparativa) foglalkozunk, ezen beliil is a finomabb, szemmel nem lathato részeket
vizsgalo mikroszkopikus anatomiaval (a makroszkopikus anatomia a szervezetet boncolassal
vizsgalja). A sejteket a sejttan (cytologia), a szovetek és a szervek mikroszkopikus anatomiajat a
szovettan (histologia) targyalja. Az anatomiai struktiraknak, iranyoknak és fogalmaknak latin
nevilk van, ezek Osszessége a nomenklatara, amely a szakmunkak megértését, a nemzetkozi
érintkezést konnyiti meg.

Minden allat szdmara nélkiilozhetetlen, hogy a kiilvilagbol és a sajat testébdl szarmazd
informéciokat képes legyen felfogni, azokat feldolgozni és megfeleléen reagalni. Ingerek
felfogasahoz és valamilyen valaszreakcid kialakitashoz azonban nincs sziikség idegrendszerre,
gondoljunk példaul a papucsallatkara (Paramecium sp.) vagy mas egysejtiiekre, ahol nincs és
nem is lehet idegrendszer. A tobbsejtliség sem igényli onmagaban idegrendszer jelenlétét (pl.
szivacsokban sincs), de a fejlettebb allatok szerveinek és testrészeinek Osszeszervezése €s az
ingerekre adott megfeleld (adekvat) valasz kialakitdsa mar nem lehetséges nélkiile. Az
idegrendszer (systema nervosum) olyan idegsejtekbdl (neuronokbol) és gliasejtekbdl felépiild
egyiittes, melynek feladata az érzékszervekbdl szarmazo impulzusoknak az idegi kézpontokba
vezetése, az informacid feldolgozédsa és a valaszingeriilet elvezetése a végrehajtd szervhez
(effektorhoz, pl. egy harantcsikolt véazizomrosthoz). Az idegrendszert felépitd szovet az
idegszovet (tela nervosa).

5.2. Az idegszovet jellegzetességei

Az idegsejt (neuron) cellularis, funkcionalis, trofikus és patologiai egység, vagyis rendelkezik
sejtmaggal, citoplazméval ¢€s sejthartyadval; a keletkezett ingeriilet az egész idegsejten
végigterjed; a nyulvanyok oOnmagukban életképtelenek, és egyes betegségek a neuronokat
szelektiven karositjak.

Az idegsejteket csoportosithatjuk a nyllvanyaik szdma alapjan (5.1. abra), ilyenkor
természetesen az axontermindlis (telodendron, kozoktatasban elterjedt neve ,,végfacska”)
elagazddasait és az axonkollateralisokat (kettéoszlas) nem vessziik figyelembe, csak a sejttesthez
(soma, perykarion) kapcsolodd nyulvanyokat. Unipolaris neuronokat a gerinctelen allatokban
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talalunk, bipolaris idegsejteket példaul az ember retinajaban, pszeudo-unipolaris neuronokat az
ember hatsogyoki ganglionjaban és Gasser-ducaban, multipolaris neuronokat pedig példaul az
emberi gerincvel0 sziirkeallomanyaban.

[\ \
o 4
dendrit
/ | axonterminalis
£ | VI
unipolaris bipolaris pszeudo-unipolaris multipolaris

5.1. abra: Az idegsejtek fobb morfoldgiai csoportjai

Korabban a szdvettani felépitésiik alapjan mind az unipoléris idegsejtek egy, mind a
bipolaris és a pszeudounipolaris neuronok 2 nagy nyulvanyat axonnak tekintették. Az axonok és
dendritek elkiilonitése ma mar komplex kérdés, nem elég az alak, méret és szambeli kiilonbség,
idegsejtje valogatja, hogy igaz-e, hogy ,,az axonbol egy van és hosszu, a dendritek meg sokan
vannak és rovidek”. Ha egy nyulvany fogadja az informaciot, akkor dendrit, ha pedig tovabbadja
mas idegsejteknek, akkor axon, de lehet, hogy csak abban a masodpercben. Gondoljunk az
unipoldris (egynyulvanyll) neuronra: az egyetlen nyulvanya dendrit abban az iddpillanatban,
amikor a sejttest fel¢ szallitja egy masik idegsejtrdl attevodott ingeriiletet, €s axon, amikor az
akcios potencidlt szallitja, hogy az axontermindlisban felszabaduljanak az ingeriiletatvivo
(neurotranszmitter) anyagok. Az ingeriiletattevodés helyszinei a szinapszisok, melyek lehetnek
elektromos vagy kémiai tipustiak. Az interneurondlis (interkalaris) idegvégzddésekben két
neuron kapcsolodik egymdéshoz, mig a termindlis idegvégzddések receptorok (ingerfelveld
idegvégzodések) hamszovetben (pl. szabad idegvégzodések) és kotdszovetben (pl. Meissner-féle
tapintotestek) vagy effektorok (ingerleadd idegvégzddések) mirigyszovetben —vagy
izomszovetben (pl. neuromuszkularis junkcio (motoros véglemez) harantcsikolt vazizomrostnal).

A mikroszkopos megfigyelések soran a morfoldgian til fontos a neuron mérete (a sejttest
atmérdje) és elhelyezkedése (a sejttest helye szamit, nem az, hogy hova érnek el a nyulvanyai) is.
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Tovabba festési eljarastol fiiggden neuronokra jellemzo struktirakat is megfigyelhetiink, példaul
Nissl-féle rogoket (a jol fejlett durva felszinli endoplazmatikus retikulum részletei).

Az idegsejtek megnevezése nem csak morfoldgiai alapon torténhet, gyakran a funkciojuk
alapjan kapjak a neviiket. Az idegrendszer mikodési egysége a reflex (inger altal kivaltott
valaszreakcid), melynek anatomiai alapja a reflexiv. Ebben taldlunk egy receptort, melyben az
inger nyoman ingeriilet keletkezik, melyet idegsejt nytlvanya vezet a kozpontba (idegsejt
csoportosulds). Ezt a bevezetd idegrostot afferensnek nevezziik, és egy érzé (szenzoros)
neuronhoz tartozik (pl. az ember hatsoégyoki ganglionjaiban (ganglion spinale) talalhatd
pszeudo-unipolaris neuronok, 5.2. abra). Az érzé neuronok szinapszisokat képeznek mozgatd
neuronokkal vagy interneuronokkal (5.2. dbra). A mozgaté (motor-/motoros) neuron (pl. az
emberben a gerincveldi sziirkedllomany eliilsd szarvaban taldlhatdé mozgatd neuronok, 5.2. 4bra)
az efferens neuron, amelynek nyulvanyai az efferens rostok, amelyek a kdzpontbol kiviszik az
ingeriiletet az effektorhoz (végrehajto egység, pl. harantcsikolt izomrost). Az afferens és efferens
neuronok koz¢é interneuronok iktatodhatnak be (5.2. abra). A plusz idegsejtek és Szinapszisok
lehetdvé teszik az ingerek kozotti 6sszehasonlitést, az értékelési €s mérlegelési lehetoséget, ezért

crer

loliatensi SZenzoros neuron
axon kollateralis o
(pszeudo-unipolaris)
hatuls6 szarv
fehérallomany —_°
sziirkeallomany

interneuron

= NS €rzo neuro
(multipolaris) 20 Tieson

glia
mozgaté neuron

<

kevert gerincveldi ideg

A)toros informacio

canalis centralis

motorneuron mielinhiively
(multipolaris)

eliils6 szarv

eliilsé gyokér

medulla spinalis keresztmetszet
(bal oldali részlet)

5.2. abra: Erz6-, mozgato- és interneuronok elhelyezkedése a gerincvelében és annak kornyezetében

A gliasejtek morfo-funkcionalis egységet alkotnak a neuronokkal, és sokféle funkciot
latnak el: taplaljak és védik a neuronokat, kitoltik az iires tereket, mechanikai tdmaszt adnak,
biztositjak a megfelel6 pH-t (a kdzponti idegrendszerben asztrocitak, a periférias idegrendszer
dacaiban szatellita sejtek, a bélidegrendszerben enteroglidk). Vannak, amelyek részt vesznek a
vér-agy gat kialakitasdban (asztrocitdk), cerebrospindlis folyadékot hoznak Iétre
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(ependimasejtek), immunsejtekhez hasonléd funkciot toltenek be (mikrogliak) vagy elektromosan
szigetelik az axonokat (a kozponti idegrendszerben az oligodendrocitak, a periférian a Schwann-
sejtek). A mikroglia (egy aktivacios folyamatot kovetden) fagocitdzisra képes (€s a tobbi gliaval
ellentétben nem ektodermalis, hanem mezodermalis eredetii).

5.3. Osszehasonlité neuroanatémiai dsszefoglalé

A soksejti allatokon (Animalia/Metazoa) beliil a csalanozoknal (Cnidaria) jelenik meg az
idegsejt (neuron), az evolucid soran naluk beszélhetiink el6szor valodi idegrendszerrdl, de az
idegsejtek halozata kevéssé centralizalt, Gn. diffaz (halézatos) idegrendszer, mert nem alakul ki
kézpont. De az idegsejtek nem egyenletesen oszlanak el az allatban, stirtiségiik a szdjnyilas
kornyékén, a karok tovénél €s a talpkorongban a legnagyobb a hidrak (5.3. dbra) esetében. A
kezdddd kozpontosulas kivaltd oka, hogy a taplalék megszerzése érdekében koordinalt mozgast
kell végezniiik, de a csaldnozoknal még nem alakul ki valodi kdzpont, ezért az allat még csak
egésztest-reakciokat ad, példaul érintésre 0sszehtizodik.

A kétoldalian részaranyos allatok (Bilateria) elkezdenek meghatarozott iranyba mozogni,
ezért Oket az ingerek dontden a test ugyanazon a részén érik, ezért oda csoportosul az ingerek
felvételére, feldolgozasara ¢€s a megfeleld valasz kialakitasa alkalmas idegelem tobbsége, vagyis
kialakul a fej. Ez a jelenség a kefalizacio (cephalisatio). A fejben 1év6 egy vagy tobb idegduic
parbdl agydic (ganglion cerebrale) alakul ki, amelynek miikodése az egész idegrendszer
tevékenysége szempontjabol meghatarozo. A duc (ganglion, ggl.) idegsejtek csoportosulasat
jelenti, de a legtobb allatcsoportban gliasejtek is talalhatok benne. Vagyis az sszaju allatoknal
(Protostomia) megjelenik a kozpontosult idegrendszer.

A hengeresférgeknél (Nemathelminthes) a garat koriili ideggytiribdl a feji vég felé
rovidebb idegek erednek, mig a test vége fel¢ legalabb két, jol fejlett hosszanti torzs indul ki
(connentivum), melyek a hati és a hasi hipodermiszlécben haladnak (5.4. abra). A hosszanti
torzsek kozott aszimmetrikusan elhelyezkedd harantagak (comissura) 1étesitenek kapcsolatot.

A gyiiriisférgeknél (Annelida) szelvényezett idegrendszer figyelhetd meg, melynek
kozponti eleme a test hasi (ventralis) kézépvonalaban 1évé és ducparok lancolataként felépiil6
hasduclanc, melynek feji végéhez garatideggyiirii csatlakozik. A garatideggytiriit az agydicpar
(ggl. cerebrale), a garat alatti dacpar (ggl. suboesophagale) és az azokat Osszekotd
konnektivumok (connentivum) alkotjak. A testben talalhaté azonos oldali (egymas mogotti)
idegducokat hossziranyu (connectivum), a jobb és baloldali (egymas melletti) ducparokat pedig
keresztiranyu idegkotegek (commissura) kotik ossze. A ducok jellegzetes felépitést mutatnak:
kotészovet burkolja dket, a kotdszovet alatt, a felszinhez kozel talalhatok a sejttestek, €s a dic
belsejében figyelhetd meg a neuropiléma, ami az idegsejtek nyulvanyainak kusza szovedéke, itt
talalhatoak a szinapszisok, innen indulnak, és ide érkeznek az idegek (nervus) és az idegtorzsek
(connectivum, commissura). A foldigiliszta hasdiclancaban a jobb és bal oldali diic olyan kdzel
kerlil egymashoz, hogy kozds kotdszoveti burkuk van, és a két neuropiléma is szinte Gsszeér
(5.5. abra).
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5.3. abra: Zo6ld hidra (Clorohydra viridissima), A: 100x, B: 200x, festetlen preparatumon az idegsejtek
nehezen kiilonithet6k el a tobbi sejttdl
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5.4. abra: Sertés orsogiliszta (Ascaris suum) keresztmetszet, 100x, HE
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5.5. abra: Foldigliszta (Lumbricus terrestris) keresztmetszet hasduclanci gangion-keresztmetszettel, 100x,
HE
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A puhatestiieck (Mollusca) kiilonb6zé csoportjaiban igen heterogén az idegrendszer
felépitése, de alapvetden kevés ducbol (ganglion) és az azokat 6sszekoté commissura-kbol és
connectivum-okbdl épiil fel.

A csigaknal (Gastropoda) az agyduac (ggl. cerebrale) (5.6. abra) 4 részre tagolhato: a
procerebrum a tapogatdideggel (szaglo- és latdideg egyiittesével) all kapcsolatban, a
mesocerebrum beidegzi az ivarszerveket és kialakitja a cerebralis commissura-t, a metacerebrum
a mozgasért és a talpérzékelésért felel, a postcerebrum pedig a connectivum-ok kiindulasi helye.
A ggl. pedale (labduc), a ggl. pleurale (kopenyduc), a ggl. viscerale (zsigerdic) és a ggl.
parietale (fali duc) kozel keriil egymashoz, és kialakitjak a garat alatti daickomplexumot (ggl.
infraoesophageum) (5.6. abra).

Az izeltlabuaknal (Arthropoda), azon beliil a rovaroknal (Insecta) Gjra szelvényezett
idegrendszert talalunk, melyben az idegsejtek tobbsége unipolaris, a ducokat fejlett burkok
veszik koril és a periférias idegeket gliasejtek burkoljadk be. A rovarok idegrendszerének
kozponti részét a hasdaclanc és az agyduc (ggl. cerebrale) (5.7. és 5.8. abra) alkotjak, ez utobbi 3
részre tagolodik. A protocerebrum része a latolebeny (lobus opticus) (5.7.A. abra), melyhez az
Osszetett szemek csatlakoznak. Az ocellaris kozpont az egyszerii szemekkel all kapcsolatban. Itt
talaljuk a centralis testet (5.7.B. és 5.8. abra), ami neuropilémabol épiil fel. A nyeles- vagy mas
néven gombatest (corpora pedunculata) (5.7.B. és 5.8. abra) egy integrativ kozpont, és itt
talalhato a protocerbralis hid is, amely a jobb és bal oldali agyduc 6sszekapcsolasat végzi. A ggl.
cerebrale masik két f6 része a deuterocerebrum, mely a szaglasi és a tapintdsi ingerek
feldolgozasat végzi és a tritocerebrum, amelybdl a garatkoriili ideggytir(i rostkotegei indulnak ki.

Az ujszaju allatokon (Deuterostomia) beliil a tiiskésbortieknél (Echinodermata) az
idegrendszeri elemek az ¢letmodjuknak megfelelden fejletlenek, az elégerinchtirosoknal
(Prochordata/Tunicata) csak larvakorban figyelhet6 meg a dorzalis helyzetli cséidegrendszer,
mint evolicids Ujitds, a korabban nagyrészt hasi oldalon talalhaté kozponti idegrendszer teljes
egészében a hati oldara keriil. Erdekes, hogy a kilépd idegek dorzalis agai motoros, mig a
ventralisak sensoros rostokat tartalmaznak, pont forditva, mint a gerinceseknél. A kifejlett
példanyok helytiilé ¢életmodot folytatnak, mely sordn a kozponti idegrendszeriik primitiv diicca
redukalodik. A fejgerinchurosok (Cephalochordata/Acrania) idegrendszere larva- és felnétt
korban hasonld, de a kdzponti idegrendszer nem nyulik tul a gerinchtron (nincs praechordalis
idegrendszeriik, vagyis, bar van agyi holyagjuk (vesicula cerebralis), az nem koponyaban foglal
helyet). Mivel a fejgerinchtrosok aszimmetrikusak, a jobb és bal oldali kilép6 idegek nem esnek
egy sikba.

A gerincesek (Vertebrata) dorzalis (hati) helyzeti csdidegrendszere szovettani szinten
sok hasonlosdgot mutat, a kdvetkezOkben az emldsok kozponti idegrendszerének (5.9. dbra)
mikroszkdpos vizsgalataval foglalkozunk, kiilonds tekintettel az emberre.
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5.6. abra: Eti csiga (Helix pomatia) keresztmetszet a garatideggytirii elemeivel, 100x, Bielschowsky-féle
impregnacio
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5.7. abra: Sargaszegélyl csikbogar (Dytiscus marginalis) agyduc keresztmetszetek, A: teljes frontalis
metszet az egyik oldali protocerebrum-bol, 100x, HE, B: részlet a protocerebrum medialis (kozépsd)
részebol, 400x, Gémori-Bargmann festés
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5.8. abra: Sargaszegélyl csikbogar (Dytiscus marginalis) agyduc keresztmetszet, horizontalis metszet a
protocerebrum-bol, 400x, Gomari-Bargmann festés
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5.9. abra: Az ember kozponti idegrendszerének sémas abraja

A gerincvelé (medulla spinalis) (5.10. és 5.11. abra) keresztmetszetén nativ (festetlen)
allapotban szabad szemmel belsd sziirkedllomany és kiilsé fehérallomany kiilonithetd el. A
sziirkedllomanyban talalhatok az idegsejtek sejttestei és a nem szigetelt nytlvanyok, mig a
fehérallomanyt a mielinizalt axonok alkotjdk. A gerincvelében a neuronok morfologiailag €s
funkcionalisan is szegregalodnak (Rexed-féle laminak). A dorzalis szarvban (columna posterior)
kisebb érz6 interneuronok, a ventralis szarvban (columna anterior) nagy motorneuronok
taldlhatok. A ventralis szarvban a proximalis, elsdsorban az egyensily megtartdsdban szerepet
Jatszo izmokat innervald idegsejtek medidlisabb helyzetliek azokhoz képest, amelyek a
disztalisabb izmokat idegzik be, ez utobbiak a finom, manipulativ mozgasok kivitelez6i
(proximo-distalis szabaly). A mells6 szarvon beliil a flexorokat ellatd neuronok dorzalisabb
helyzetiiek, az extensorokat beidegz6 idegsejtek ventralisabban foglalnak helyet (flexor-extensor
szabaly). Bar a morfoldgia (alak) és a funkcidé (miikddés) kdlcsondsen meghatarozza egymast,
hagyomanyos szOvettani modszerekkel csak anatomiai megfigyeléseket tehetiink, fiziologiai
(€lettani) megfigyeléseket nem, vagy csak nagyon korlatozottan.

A nyultvelé (medulla oblongata) (5.12. és 5.13. abra), a hid (pons) és a kozépagy
(mesencephalon) egyiittesét agytorzsnek (truncus cerebri seu truncus encephali) nevezziik, itt
talalhatok a legalapvetobb életfunkciok (1€gzés, vérkeringés) szabalyozo kdzpontjai, az agytorzs
a gerincvel6i funkcidk kozvetlen koordindtora, és valddi agyidegek csak innen erednek.
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5.10. abra: Szarvasmarha (Bos taurus) gerincveld-keresztmetszet, 40x, eziistimpregnaciod
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mielinizilt axon-keresztmetszet (fekete pont: axon-keresztmetszet.

fehér kor: mielinhiively-keresztmetszet)
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5.11. dbra: Ember (Homo sapiens) gerincveld-keresztmetszet, 100x, eziistimpregnacio
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5.12. abra: Mezei nyul (Lepus europaeus) nyutltvel6-keresztmetszet (zart rész), 40x, ezlistimpregnacio
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5.13. abra: Mezei nyul (Lepus europaeus) nyultveld-keresztmetszet (nyilt rész), 40x, ezlistimpregnacio
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Az agytorzs szovettani szerkezetében harom jol elkiiloniilt struktira azonosithato:

- magcsoportok vagy magoszlopok (5.12. és 5.13. abra), amelyek az agyidegek érzé és motoros
magvait tartalmazzak;

- a hosszl palyarendszerek (5.12. és 5.13. abra), amelyek vagy atfuté (érz6 vagy motoros)
palyak, vagy itt eredd, vagy itt végzddo palyak;

- a formatio reticularis (agytorzsi haldzatos allomany) (5.12. és 5.13. abra), amely a gerincvel6i
interneuronalis sejtpopulacioé folytatodasa, az itt talalhato idegsejtek neurotranszmitter tartalmuk
¢s neuronalis kapcsolataik alapjan jol elkiiloniild sejtcsoportokba rendezddnek (légzés,
vérkeringés, alvas-ébrenlét, fajdalomérzés szabalyozasa).

A kisagy (cerebellum) egy Osszehasonlito (komparator) agyteriilet, a szenzoros ¢és a
motoros rendszertdl is kap informaciot, de 6 maga nem vesz részt az érzékelésben, és mozgast
sem kezdeményez, hanem igyekszik megakadalyozni a nem megfeleld6 mozgéasokat. Ennek
megfeleléen interneuronokat talalunk a kisagykéregben, ezek koziil a legjellegzetesebbek a
kozEépso rétegben elhelyezkedd Purkinje-sejtek (5.14., 5.15., 5.16. és 5.17. abra), melyek nagy
méretiikrdl és jellegzetes alakjukrol kdnnyen azonosithatok.

apikalis dendrit

) dendritfa

perykarion

bazalis dendritek
Purkinje-sejt piramissejt

5.14. abra: A kozponti idegrendszer jellegzetes interneuronjainak sémas abraja

A kisagykéreg harom, mikroszkopban jol elkiilonithetd rétegre tagolodik:

- legbeliil, a fehérallomany mellett talalhaté a stratum granulosum (szemcsés réteg) (5.15. és
5.16. éabra), mely a kisméretii, de rendkiviil nagyszdmu szemcsesejtrél konnyen felismerhetd.
Ebben a rétegben talalhaté még néhany Golgi-sejt, esetenként lathatunk moharostokat, melyek a
kisagyi afferensek tobbségét adjak, és itt alakulnak ki a kisagyi glomerulusok, amik ugy jonnek
létre, hogy a szemcsesejtek bazalis dendritjethez serkentd hatdsi moharostok és gatlo hatasu
Golgi-neuronok szinaptizalnak.
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- a kOzéps6, vékony, egy sejtsor vastag stratum ganglionare (Purkinje-sejtek rétege) (5.15. és
5.16. abra) a Purkinje-sejtek perykarion-jait tartalmazza. A perykarion-ok koriil sok esetben
megfigyelhetok a kosarsejtek axonelagazodasai, melyek (kosarszertien) korbefonjak a Purkinje-
sejtek sejttestét.

- a felszinhez kozel helyezkedik el a sejtszegény stratum moleculare (molekularis réteg) (5.15. és
5.16. abra), amelyben a kosarsejtek perykarion-jait és csillagsejteket talalunk, valamint ebben a
rétegben helyezkednek el a Purkinje-sejtek dendritfai és a szemcsesejtek T alakban elagazo
axonjai (parallel rostok), és ide érkeznek a Purkinje-dendritfakra felcsavarodo kiiszorostok is. A
Purkinje-sejt dendritfaja hatalmas, de az igazi fakkal ellentétben lapos, inkabb legyezdre
hasonlit, de rengeteg szinapszist tud kialakitani a rda merdélegesen érkezd parallel rostokkal.

A nagyagy (cerebrum) két hemisphaerium-bol (félteke) all, melyeket a corpus callosum
(kérgestest, a legnagyobb commissuralis rendszer) kapcsol Ossze. Felszinét sziirke
kéregdllomany boritja, belsejében fehérallomany és kéreg alatti sziirkedllomanyi magvak
vannak. A kéreg dontd tobbsége neocortex, vagyis torzsfejlédéstanilag igen fiatal, és 6 rétegre
oszthatd (5.18. abra). Tekervények (gyrus) és barazdak (sulcus) figyelhetok meg a felszinén,
tovabba funkcionalis miikodési egységekre oszthaté (pl. Brodmann-aredk), és ehhez az
agyteriilethez kapcsolodnak a legmagasabb rendli idegi tevékenységek (emberi tudat, beszéd,
gondolkodés). Minél fejlettebb egy idegrendszer, annal tobb interneuront tartalmaz, az emberi
nagyagy csak interneuronokbdl all, jellegzetes képviseldjlik a piramissejt (5.14. és 5.19. abra),
amely mindeniitt el6fordul a nagyagyban, €s részt vesz motoros, érzd és asszociativ informaciok
feldolgozasaban egyarant.

5.4. Mikroszkopos megfigyelések
A mikroszkdpos gyakorlat soran kiilonb6zo allatokbol €s emberi szervekbdl késziilt szovettani
metszeteken és preparatumokon keresztiil attekintjiik az idegszovet és az idegrendszer egyes
elemeinek a jellegzetességeit az egyszertitdl a bonyolult fel¢ haladva, a komparativ
(6sszehasonlito) allatanatdmia, ezen beliil az 6sszehasonlitdo neuroanatomia szemléletét kovetve.
A mikroszkopt megfigyelések hasznos kiegészitéje a mikroszkop latdomezdjében észlelt
struktarak lerajzolasa, hiszen a fényképpel ellentétben a rajz egyfajta értelmezése a latottaknak,
ezért sokkal szemléletesebb, féleg ha meg is nevezziik a relevans strukturakat.
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a kosarsejtek axonkollateralisai  moharost Purkinje-sejt
korbefonjak a Purkinje-sejt sejttesteit

5.15. abra: Szarvasmarha (Bos taurus) kisagy-metszetek, A: attekint6 kép, 25x, eziistimpregnacio, B:
részlet a kéregbdl és a fehérallomanybol 200x, eziistimpregnaciod
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stratum ganglionare stratum moleculare stratum granulosum

Purkinje-sejt

szemcsesejt

fehérallomany sziirkeallomany

5.16. abra: Ember (Homo sapiens) kisagy-keresztmetszet, 40x, eziistimpregnacio
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Purkinje-sejt dendritfaja parallel rostok kosarsejt
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a kosarsejtek axonkollateralisai
kiorbefonjik a Purkinje-sejtek sejttesteit

5.17. abra: Ember (Homo sapiens) kisagy-keresztmetszet, 400x, eziistimpregnacio
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5.19. abra: Ember (Homo sapiens) nagyagykéreg-keresztmetszet, 400x, eziistimpregnaciod
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5.5. Feladatok

Egyszerl valasztas

5.5.1. Emberben lehet-e interneuron a pszeudo-unipolaris idegsejt?
A. Igen.

B. Nem.

C. Igen, de csak ha a kozponti idegrendszerben van a perykarion-ja.
D. Nem, kivéve, ha a kdzponti idegrendszerben van a perykarion-ja.

5.5.2. Melyik allitas nem igaz a kozponti idegrendszeri gliasejtek esetében?
A. Ilyen sejt példaul az oligodendrocita, az asztrocita és a Schwann-sejt.

B. Van, amelyik elektromosan szigetel.

C. Van, amelyik részt vesz a vér-agy gat kialakitdsdban a gerincvel6ben.

D. Van, amelyik képes befolyasolni az idegsejtek kornyezetének pH-jat.

5.5.3. Milyen sejtek fordulnak el a kisagykéregben?
A. Purkinje-sejt, piramissejt, szemcsesejt, kosarsejt
B. Piramissejt, szemcsesejt

C. Piramissejt, kosarsejt

D. Purkinje-sejt, szemcsesejt, kosarsejt

5.5.4. Melyek az agytorzs részei?
A. Gerincveld, nyultveld, agyveld
B. Koztiagy, kozépagy, nyultagy

C. Koztiagy, kozépagy, hid

D. K6zépagy, hid, nyultveld

Tobbszoros valasztas

5.5.5. Melyik vesz részt a garatideggytirii 1étrehozasaban?
A. Ggl. cerebrale

B. Ggl. suboesophagale

C. Connectivum

D. Commissura
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5.5.6. Melyik nem igaz a piramissejtre?
A. Motorneuron

B. Erzéneuron

C. Interneuron

D. Multipolaris neuron

5.5.7. Melyik allitas nem igaz?

A. A kisagykéreg 3 rétegre oszthato.

B. A nagyagykéregben sziirke- ¢és fehérallomany figyelheté meg.

C. Az éti csiga agyduca tobb duc egyesiilésével jon 1étre, ezért daickomplexumnak nevezziik.

D. Mielinhiivellyel rendelkezd axonok a kozponti és a periférids idegrendszerben is
eléfordulnak.

5.5.8. Melyik allitas igaz?

A. A csalanozdknal jelenik meg az idegrendszer.

B. A laposférgeknél jelenik meg a kozpontosult idegrendszer.

C. A hengeresférgeknél jelenik meg a kozpontosult idegrendszer.

D. A rovarokto6l kezdddden beszélhetiink kefalizaciordl abban az értelemben, hogy a feji részen
lesz az agy.

Kifejtds kérdés

5.5.9. Hogy nevezziik azokat a kisagyi sejteket, amelyek az akaratlagos mozgésok elinditasaért
felelosek? Milyen tipusba sorolhatok ezek a neuronok, milyen jellegzetességeik vannak?

Rajzos feladat

5.5.10. Rajzold le és nevezd meg a nagyagykéreg jellegzetes alakll interneuronjat, mely részt
vesz a magasabb rendil idegi tevékenységekben is! Jelold a fobb sejtalkotdkat is!
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5.6. A feladatok megoldasai

55.1.B

552 . A

553.D

554.D

555.A,B,C,D

556.A,B

557.B,C

558.C,D

5.5.9. Nincsenek ilyen sejtek, a kisagy nem kezdeményez mozgést, a folyamatban 1évd
mozgasok kozil probalja megakadalyozni a nem megfeleldeket.
5.5.10.

//

apikalis dendrit

bazalis dendritek

piramissejt
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6. GENETIKAI KISERLETEK AZ ECETMUSLICA
FELHASZNALASAVAL

6.1. Az ecetmuslica mint genetikai modellszervezet

Az ecetmuslicat (Drosophila melanogaster) az 1900-as évek elején Thomas Hunt Morgan
hasznalta elészor genetikai kisérleteiben. O éllapitotta meg a nemhez kotott 6roklédés
szabalyszerlségeit, és megalkotta a kromoszoma elméletet, amely a gének elhelyezkedését a
kromoszomakhoz kototte. Morgan nevéhez flizédik az elsé morfoldgiai mutansok azonositasa,
illetve az elsd genetikai térkép elkészitése. Morgan 1933-ban a kromoszomak 6roklédésben
betdltott szerepének tisztazasaért Orvosi Nobel-dijban részesiilt. Eredményei messze tilmutattak
az ecetmuslica genetikai torvényszertiségeinek megismerésénél, altalanosan igaznak bizonyultak
az ¢élovilagban. Munkassaga megalapozta az ecetmuslica mint genetikai modellszervezet
hasznalatat.

Az ecetmuslica elényds tulajdonsagai: a kis méret, olcsd és egyszerli tenyészthetdség,
rovid generacios idé (25 °C-on 10 nap), nagy utddszdm (tobb szaz utdd/sziildpar), egyszerii
keresztezhetdség, kis kromoszomaszam (4 par). Az elmult tobb mint szaz évben mutansok ezreit
azonositottak, és a modern genetikai eszkoztarnak koszonhetéen ma mar barmely génben eld
tudunk allitani mutacidt. Nagyszamu életképes, de lathatd fenotipust okozd Un. marker mutécio
létezik, melyek jol hasznalhatok példaul gének kromoszomdkra torténd lokalizaciojahoz,
valamint a kromoszomakon a gének helyzetének térképezéséhez. Ezen marker mutaciok kozott
vannak recessziv, illetve domindns Oroklédést mutatok is. A nagyszamu, jol jellemzett
kromoszémamutaciét hordozo torzsek szintén hasznos genetikai eszkozok. Igy példaul a delécios
térképezéshez Drosophila-ban hozzaférhetd egy olyan mutans gyijtemény, amelyben atfedd
deléciok sorozata a kromoszoémak tobb mint 75%-at lefedi. A biokémiai, molekularis bioldgiai és
mikroszkopi technikék fejlddése lehetdveé tette a sejt-, szovet- és szervszintli megfigyeléseket az
ecetmuslicdban. Az alapvetd, a sejtosztodast meghataroz6 gének mellett, a viselkedés, tanulés
tanulmanyozasara is alkalmas modellszervezetnek bizonyult az ecetmuslica. 2000-ben
befejezddott a teljes ecetmuslica genom nukleotid sorrendjének meghatidrozasa, ami nagyban
megkonnyiti a molekularis szintli vizsgalatokat. A Drosophila genom mérete mintegy 180
megabazispar (Mbp), jelenlegi becslés szerint kb. 17727 gént tartalmaz.

A hagyomanyos mutagén kezelésekkel végzett mutagenezis kisérletek mellett manapsag a
Drosophila genetikaban is el6térbe keriilt az Gn. transzpozonos mutagenezis, mely soran ugralo
génekkel, un. transzpozonokkal beépiiléseket hoznak létre. A mddszer azon alapszik, hogy az
alkalmazott transzpozon DNS szakasza beékelddve egy adott gén szekvenciajaba
megvaltoztathatja annak kifejezédését, ily modon az adott gént elronthatja, mutans allélje jon
létre. A transzpozonos mutagenezis nagy elénye, hogy a gének teriiletére beépiild tobb ezer
bazispar hosszisagu ismert nukleotid sorrendli transzpozon szakaszok a genomban koénnyen
megtalalhatok. A genom szekvencidjanak ismeretében bazispar pontossaggal térképezhetdk, ily
modon az altaluk érintett gének konnyen azonosithatok.
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Az ecetmuslica modellszervezet felhasznalasaval szamos alapvetd biologiai kérdés kertilt
megvalaszolasra, és az atiité eredményekért Nobel-dijban részesitették a kovetkezo kutatdkat:
1933. Thomas Hunt Morgan: A kromoszémak szerepe az 6roklodésben
1946. Hermann Joseph Muller: A rontgensugarzas mutagén hatdsanak vizsgalata
1995. Edward B. Lewis, Christiane Niisslein-Volhard, Eric F. Wischaus: A korai embriogenezis
genetikai szabalyozasanak vizsgalata
2011. Jules Hoffmann: A velesziiletett immunités vizsgalata
2017. Jeffrey C. Hall, Michael Rosbash, Michael W. Young: A cirkadian ritmus génjeinek
leirasa

6.2. Az ecetmuslica életciklusa

Az ecetmuslica teljes atalakulassal fejlodd rovar (6.1. dbra). A megtermékenyiilést kovetden a
pete burkan beliil jatszodik le a kb. 24 6ra hosszii embriondlis fejlddés. A petébdl 1. stadiumos
larvak (L1) kelnek ki, melyek szintén kb. egy nap elteltével vedlenek 2. stadiumos larvakka (L2),
illetve ujabb egy nap mulva 3. stadiumos larvakka (L3). A hozzavet6legesen két nap hosszusagh
L3 stadium végén az allatok bebabozddnak, majd a babban kialakulod kifejlett egyedek a
babozodast kovetden kb. 6t nap mulva kelnek ki. A 3. larvastddiumban minden olyan anyagot
megszintetizalnak a larvak, amelyekre a teljes atalakulas soran sziikségiik lesz a bab stadiumban.

ndstény
- Tl 7

&
o
;
\)

4

embriod
(1 nap)

1. stadiumos
larva (1 nap)

3. stadiumos 2. stadiumos
larva (2 nap) > — larva (1 nap)

6.1. abra: Az ecetmuslica életciklusa 25 °C-on
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6.3. Az ecetmuslica tenyésztése

6.3.1. Az ecetmuslica tenyészet fenntartasa és vizsgalata
Az ecetmuslicakat egy éleszt6-kukoricadara-cukor alapu
taptalajon tarjuk fenn. A taptalajt milanyag vagy iiveg
fioldkba adagoljuk, ¢és a legyeket a megszilardult taptalaj
feliiletére razzuk. A fioldkat vattadugoval zarjuk le, amely
lehetové teszi a szelldzést, de megakadalyozza a legyek
elreptilését (6.2. dbra). Nagyobb egyedszam eldallitasdhoz a
tenyészeteket nagyobb {ivegekben tartjuk. Az allatokat
25°C-on 4 hetente, ennél alacsonyabb hdémérsékleten
(>17°C) 5 hetente razzuk at friss taptalajt tartalmazo
ivegbe. Az elsd és masodik stadiumos larvak a taptalaj
feliiletén figyelhetok meg, a harmadik stadiumos larvak az
iveg feliiletére kimészva széraz felszint keresnek a e P
bebabozodashoz. A bebabozédott allatok az iiveg falan  6.2. dbra: Az ecetmuslica

figyelhet6k meg. tenyle'kszlet feﬁ?taﬂéliéra
alkalmas tivege

[

sztereo- a legyeket a fiolakbol
mikroszkop

belerazzuk az altatoba

—tolesér

tolcsér, —
aminek az

alja egy
elaltatott texillel van

_ allatok befedve

éterrel
atitatott

vatta -~ u

6.3. abra: Az allatok vizsgalatara hasznalt szteredmikroszkop és az éteres altatdsra alkalmas altatorendszer

Ahhoz, hogy a keresztezésekhez valogatni tudjuk a muslicakat, és felismerjiik az egyes
markerek jelenlétét, szlikség van az altatasukra, amely éter hasznalatdval valdsithatdé meg. Az
ecetmuslicakat éteres altatast kovetden szteredmikroszkop segitségével tudjuk vizsgalni (6.3.
abra). Az allatokat az altaté edénybdl a szteredmikroszkop fehér feliiletli vizsgald korongjara
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helyezziik, €s egy ecset vagy hegyes csipesz segitségével tudjuk forgatni az allatokat, igy a kiilsé
morfologiai bélyegek jol megfigyelhetOk rajtuk. Az altatishoz ma szén-dioxidot hasznalnak
legtobb laboratoriumban, aminek legfobb elonye, hogy a muslicak csak addig alszanak, amig
szén-dioxidot kapnak, ezt kovetden felébrednek, ¢s fertilitasi képességiik is megmarad.

6.3.2. Taptalaj osszetétele és annak elkészitése
A természetben az ecetmuslicdk érett vagy talérett gyliimdlcsokon talalhato élesztégombat,
baktériumot €s novényi anyagot fogyasztanak. Morgan az ecetmuslicak tenyésztésénél még
banan alapt taptalajt hasznalt. A laboratoriumokban ma az ecetmuslicakat egy kukoricadarat és
¢lesztét tartalmazo taptalajon tenyésztjiik. A taptalaj szilardsagat biztositd agar (VWR) és a
gombdk elszaporoddsat gitlé nipagin kivételével minden hozzavald élelmiszerboltokban is
beszerezhetd.

100 ml téptalaj osszetevoi:

3 g szaritott élesztd

0,7 g agar

4 g kukoricadara

2 g buzaliszt

9 g cukor

600 pl nipagin

50 ml viz

A szaraz 0sszetevOkhoz egyenletes keveréssel hozzdadjuk a vizet, és 20 percig fézziik. A
nipagint a ~80 °C-osra hiilt taptalajba keverjik. Fiolanként kb. 5-8 ml taptalajt mériink ki. A
szilardulast kovetden haztartasi vattaval zarjuk le a fioldkat, ami lehetdvé teszi a levegd szabad
aramlasat, de a legyek kiszabaduldasat megakadalyozza. A téaptalajjal toltott fioldkat
hiitdszekrényben (4 °C-on) 3 hétig is eltarthatjuk. Az allatok fiolak kozotti mozgatasat
egyszerlien megoldhatjuk, amennyiben egy hatarozott mozdulattal atrazzuk a legyeket a friss
taptalajt tartalmazo fiolaba. Ha bizonytalanok vagyunk, éteres altatast is alkalmazhatunk.
Jelenleg nincs hatékony modszer a felndtt egyedek és larvak fagyasztasara majd regeneralésara,
igy a muslica vonalak fenntartdsanak modja a felndttek folyamatos atrazasa friss taptalajra.

6.3.3. Eteres altatas hatasanak vizsgalata
Az éteres altatast évtizedeken keresztiil hasznaltdk biztonsagosan a laboratoriumokban. Néhany
dologra azonban figyelni kell az éteres altatds sordn. Az éter gyulékony anyag, kelld
ovatossaggal kell kezelni. A 6.3. dbran lathatd altatdliveg konnyen elkészithetd. Az tliveg aljara
vattapamacsot helyeziink, és 1-2 ml étert racsepegtetiink. Az éteres altatas esetén mindig
gondoskodjunk a helyiség megfeleld szelloztetésérdl. Az éter hasznalata esetén mindig tanari
feliigyelet sziikséges.

Az éterrel torténd altatas soran arra is figyelni kell, hogy ne altassuk tal a muslicékat,
mert ez enyhébb esetben a fertilitdsuk erdteljes csokkenését, sulyosabb esetben a halalukat
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okozza. A tulaltatott muslicak arrol ismerhetdk fel, hogy szarnyaik a hatuk f6l6tt parhuzamosan-
vertikalisan allnak, ¢és ldbaik mereven kinyulnak.

Fontos az éterrel torténd altatds optimalis idejének meghatarozésa a tovabbi sikeres
keresztezések érdekében.

6.3.4. Elvégzendo feladat

Az étert tartalmazoé altatbedénybe razz bele 10 muslicat, amelyet mar el6z6 nap levalogattal egy
fiolaba, és vard meg, amig enyhe razogatassal az altato aljan tartott muslicak elalszanak (kb. 40
masodperc)! Amikor mindegyik elaludt, varj tovabbi 30 masodpercet, majd tedd ki a muslicakat
a szteredmikroszkop vizsgalod korongjara, és jegyezd fel, hogy mennyi idé mulva ébredtek fel
(szarnyukat, labukat mozgatték, elkezdtek megfordulni)!

Végezd el ugyanezt a kisérletet az altatasi idétartam 30 masodperccel torténé emelésével,
az elalvast kovetden (+1 perc, +1,5 perc, +2 perc)! Jegyezd fel, hogy melyik altatdsi id6tartam
volt a legmegfelelobb, azaz volt elég id6 a valogatasra, és a muslicdk mindegyike a vizsgalat
utan felébredt! Ez lesz az optimalis altatasi idotartam a késdbbi alkalmakkor.

Megjegyzendd, hogy az éteres altatds sziikség esetén tobbszor ismételhetd, de az allatok
fertilitasanak csokkenésével jarhat.

6.4. Az ecetmuslica kiilsé6 morfolégiai bélyegei

6.4.1. Az ecetmuslica kiils6 morfologiai bélyegeinek megfigyelése

Az ecetmuslica testtdjai (fej, tor potroh) jol elkiilonithetok. Jellegzetes kutikula fliggelékek
figyelhetok meg az egyes testtdjakon. A fejen az Osszetett szemeket elemi szemek alkotjak,
amiket ommatidiumoknak neveziink.

A Drosophila himek és néstények egymastdl jol megkiilonboztethetk. Ez nagyban
megkonnyiti a keresztezések iranyitott végrehajtasat. A két nem kozotti legszembet{indbb kiilsd
bélyegek a kovetkezok (6.4. €s 6.5. abra):

- ahimek elsd par laban kitin fogacskakbol 4ll6 Gn. szextésii talalhato;

- a himek potrohanak utolso két hati lemeze (tergit) teljesen fekete, ellentétben a néstényekkel,
ahol a s6tét pigmentacid csupan a hati lemezek hatso részére korlatozodik;

- andstények nagyobbak a himeknél, potrohukat kitdlti a petékkel teli ovarium;

- az egyik legszembetlinébb kiilonbséget a nemek kozott a kiilsé genitalidk mutatjak, amit a
hat hasi oldaldn tudunk megfigyelni.
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nostény

fekete utolso tergit

6.4. abra: Az ecetmuslicak ivari dimorfizmusanak kiils6 bélyegei

him ndstény szl1z nOstény

szexfésu

him
kiilso
genitalia

mekonium

noi1
kiilso
genitalia

d Q e

6.5. abra: A himek és ndstények ivarspecifikus jegyei és a szliz néstények kiilsé bélyegei, mint a hamvas,
vilagos test, a mekonium felhalmozodasa a belekben szintén megfigyelhetok

Az ecetmuslica néstények parzas utan elraktdrozzak a him ivarsejteket, és tobb napon
keresztiil ezeket haszndljdk petéik megtermékenyitésére. Ezért a sikeres keresztezések
végrehajtasahoz sziiz néstényekre van sziikség. A kifejlett ecetmuslica egyedek a kikelés utan 6-
8 ora idotartamon beliill nem parosodnak, addig sziizek maradnak. Szliz allatokat ugy
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gyljthetlink, hogy a keresztezendd ndstényeket a babbol valo kikelés utdn néhany 6ran beliil
levalogatjuk, és a megfeleld himeket tartalmazé fiolakba tessziik Oket. A sziiz ndstények
morfologiai jegyei kozé tartozik a hamvas test, vilagosabb kutikulaval. A hasi oldalon a bélsar
(mekénium) még attlinik a kutikulan, a szarnyak gyakran még nem simulnak ki, szintén
hamvasak (5. abra). A nénemet Venus romai istennd kézitiikkre és fésiije alapjan a @ jelképezi,
mig a himeket Mars romai istenség pajzsa és landzsaja utan a & jellel szimbolizaljuk.

A természetben el6forduld leggyakoribb megjelenést (fenotipus) nevezziik vad tipusnak.
A természetben el6forduld, un. vad tipust szemszin a piros, mind az &sszetett szemek, mind a
fejtetdi szemek tekintetében (6.6. abra). Morgan azonositott fehér szemii muslicakat, amiket a
fenotipusuk alapjan ,,white”-nak nevezett el. A nevezéktanban gyakran eléfordul, hogy a gén
neve a fenotipust tiikr6zi. Ebben az esetben a fehér szemszin annak a génnek az elrontasaval
alakul ki, amely hozzajarul a piros szemszin kialakitdsdhoz.

fejtetGiszem

csap

Osszetett szem

el

allkapcsi tapogat ) " tojécsé

—
izelt 1ab
Flybase, Hartenstein (1993) alapjan

szajszerv

6.6. abra: Az ecetmuslica kiilsé szerveinek és végtagjainak morfologiaja

A hozzavetdleg egy évszazada folyd ecetmuslica genetikai kutatasok eredményeképpen
manapsag szamos olyan eszkoz all a kutatok rendelkezésére, melyek egyediilallo lehetdséget
biztositanak klasszikus genetikai kisérletekhez. Nagyszamu életképes, de lathatd fenotipust
okoz6 un. marker mutaciot azonositottak a kutatok, melyek jol hasznalhatok példaul gének
kromoszomakra torténd lokalizacidjahoz, a kromoszomakon a gének helyzetének
térképezéséhez, valamint a kromoszomak nyomon kovetéséhez a keresztezések soran. Ezen
marker mutaciok kozott vannak recessziv, illetve dominans 6roklodést mutatok is. A dominans
mutacidkat a jelolésben nagy kezddbetlivel kiilonboztetjik meg a recessziv mutacioktol,
amelyeket kis kezddbetiivel irunk. A mutacidkat dolt betiivel jeloljiik. A recessziv letalis
mutaciokat (amelyek az 4allat haldldt okozzédk) homozigéta formdban (ha mind a két
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kromoszéman a letalis allél van, azaz nincs vad tipusu géntermék) hordozo egyedek nem
¢letképesek.

Szamos, a vad tipustol eltérd fenotipusu ecetmuslica vonalat azonositottak, melyeknél a
szem, szarny vagy a szOrok tekintetében latunk kiilonbségeket (6.7. abra).

A vad tipust allatokat a Fold kiilonbozé teriileteirdl gyiijtotték be. Az Oregon Allamban
begyljtott vad tipust allatokat OreR-nak is hivjak. Ehhez hasonlitva szembetiind a white
muténs fehér szeme, a Bar mutinson a szem fejtetdi oldalan lathaté becsipés vagy a Dr'®
mutaciot hordozo allatok tizedére csokkent szeme (6.7. abra).

A kutikulan elhelyezkedé szOrok szama, hossza ¢s formdja szintén genetikailag
meghatarozott. Az Oce mutansokban a fej tetején hianyzik két hosszil szor. A tor szdreinek
szama ¢és hossza is jol kovetheté bélyeg. A Stubble (Sb) mutansban révidek a sz6rdk a toron,
mig a Tft Pin mutansban a rovidiilésen kiviil a sz6r6k nagyobb szamaban vannak jelen (6.7.
abra).

Az dllatok kutikulijanak szine lehet barna, sarga vagy akar feketés (6.8. abra). A
szarnyak allasa lehet testhez simuld ¢és elalld (0S mutacid hatasara) vagy a CyO fenotipust
mutaté felfelé kunkorodd. A szarnyak éle vad tipusban folytonos. Az Ap”® mutdnsoknal
jellegzetes V alaku becsipés figyelhetd meg, mig a Ser mutansoknal a szarnyé¢l hatuls6 szélén
hianyoznak kisebb részek, az élek nem folytonosak (6.8. abra).

A modern genetikai technikdk lehetévé tették a fenotipust okozd gének azonositasat és
azok biologiai funkcidjanak pontosabb vizsgalatat. A kiilonb6zé mutans fenotipusok részletes
jellemzése, az azok hatterében all6 gének azonositasa és a génekkel kapcsolatos tudoményos
eredmények a FlyBase adatbazisban keriilnek 0Osszegytjtésre (http://flybase.org/). Ez az
adatbazis minden gén esetében tartalmazza az eddig publikalt adatokat, a gének altal kodolt
fehérjék biologiai funkcidjat. Szamos szemléltetd abra és vided is letdlthetd, amelyek jol
hasznalhatok a fenotipusok azonositasara vagy az egyedfejlédés folyamatanak szemléltetésére.

Az iranyitott genetikai keresztezéseket a lathatd ,,marker” mutdciok segitségével
kovethetjiik nyomon. Ezek lehetévé teszik az utddok csoportositasat morfologiajuk alapjan.
Mivel ezeknek a markereknek a kromoszomalis helye ismert, ezért a kovetésiikkel
tulajdonképpen a kromoszdémakat tudjuk kovetni.

6.4.2. Ellendrizd tudasodat!
6.4.2.1. Vizsgald meg, hany izbdl tevédnek 0ssze a labak!

6.4.2.2. Készits rajzot a tor feliiletérol, és jelold rajta a vad tipusra jellemz6 hosszabb széroket!
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fenotipusai (Flybase: Holtzman és Kaufman 2013). A: vad tipus, B: fehér szem, C: vad tipus (Oregon
Allambo] begyiijtétt), D: Bar mutans (a szem becsipett), E: Dr''"® mutans (a szem résnyire redukalédott),
F: vad fej, G: Oce mutans (fejtetén hianyzik 2 sz6r), H: vad tor, I: Sb mutans (révid sz6rék a toron), J:
Tft-Pin mutans (sok rovid sz6ér, csomokban)
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Kaufman 2013). A: vad tipusu légy barna testszinnel, B: ebony (e) mutacio fekete testszint eredményez,
C: vad tipusu légy rasimul6 szarnyakkal, D: 0s mutaci6 elallo szarnyat eredményez, E: CyO mutacid
porge szarnyat eredményez, F: vad tipusu szarny, G: ap mutans szarny csipkézett sz¢lli, a szarnyél nem
folytonos, H: Ser szarnyvég csipkézett, a szarnyél nem ép
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6.5. Genotipusok

6.5.1. A genotipusok jeldlése, keresztezési sémak szerkesztése

A genetikdban a kiilonbozé fenotipusi egyedek keresztezésébdl szarmazd utdodkategoriak
megallapitasara keresztezési sémat irunk, ahol feltlintetjiik a sziilok altal hordozott mutacidkat.
Altalaban a nemi kromoszomat (X kromoszoma) és a két nagy autoszomat (2. és 3. kromoszoma)
tiintetjiik fel (X, 2, 3 sorrendben), ahol a kromoszomakat pontosvesszovel valasztjuk el (6.9.
abra). A keresztezési sémak segitségével josolhatok az utodkategoridk fenotipusai €s aranyai.

Tt : L ; L ndstény genotipusanak jelolése vad
+ + + kromoszdmakkal
+ + + him genotipusanak jelolése vad
Y * +  + kromoszémakkal
wo o+ fehér szemi ndstény genotipusanak
w ~ + 7+ jelolése
W + .+ fehér szemi him genotipusanak
Y * + 7+ jelolése
W Cy O, € fehér szemil, porge szamyn, fekete
Y ° + e him genotipusanak jelélése
B ap St  becsipett szemi és szarmyu, a toron

s — s>~ rovid szor{i him genotipusanak jelolése

Y s T F T d h ak jelol

6.9. abra: Pé¢ldak az X, 2. és 3. kromoszomat érintd genotipusok feltiintetésére

Az ecetmuslica genetika eszkoztaranak kivételesen fontos szerepléi az tgynevezett
balanszer kromoszomak (pl. CyO, TM3). Ezek a kromoszomak dominans lathatdé marker
mutaciokat, recessziv letalis mutdciokat, illetve a kromoszéma szinte teljes hosszat érintd
nagyméretli, egymast atfedd inverziokat (kromoszoéma szakaszok 180° atfordulasat) hordoznak.
A domindns markerek, amelyek mar egy példanyban is lathatdak, lehetévé teszik a balanszer
kromoszomak fenotipus szintjén torténdé kovetését az utddokban. Az inverziok pedig
megakadalyozzdk a balanszer kromoszoma és a vele homolég kromoszoéma kozotti
rekombinacidt. A balanszer kromoszémak felhasznalhatok példaul recessziv letalis mutaciok
torzsben vald fenntartasdhoz, genetikailag egységes, un. izogén kromoszomakat hordozo térzsek
eldallitasdhoz, muticiok kromoszomakra torténd lokalizaldsdhoz, valamint mutagenezis
kisérletek soran a kromoszomak generaciokon keresztiil torténd kovetésére. A balanszerek
segitségével lehetdséglink van egy letalis vagy barmilyen morfoldgiai mutdcidé homozigota
formaban torténd vizsgalatara. Az aldbbi példa szemlélteti, hogy hogyan tudjuk vizsgalni egy
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mutacié (ry, a szemszint befolyasolja) fenotipusat a balanszer kromoszoma (TM3, Sb)
felhasznalasaval (6.10. abra).

t o B X + + ry
4+ + = . J
I Y ° +° TM3, Sb

L )

|
utédok
- + - + - + . TM3, Sb
¥ » =& ¥ TM3,. Sh A Y ° + 7 TM3, Sb
piros szemszin, élénk vords szemszin, az ilyen genotipus
rovid szor a potrohon hosszu szér a potrohon elpusztul

6.10. abra: Keresztezési séma az utodkategoriakkal

6.5.2. Ellendrizd tudasodat!
6.5.2.1. Milyen fenotipusa van egy ,,B ; CyO ; Ser” genotipusii allatnak? ird le a szem, a szarny

¢s a szOrok megjelenését!

6.5.2.2. A FlyBase adatbazis felhasznalasaval (http://flybase.org/) allapitsd meg a ,,sn” és ,,R01”
mutaciok fenotipusat! Készits rajzot a vad tipusrol és a mutansrol egyarant!

6.6. A nemhez kotott 6roklodés vizsgalata ecetmuslican

A Mendel altal leirt uniformitas szabalya szerint a reciprok keresztezésekbdl szarmazo utddok
egységesek ¢és egyformak. Ettdl eltéré eredményt kapunk olyan gének vizsgalata esetén, amelyek
ivari kromoszéman helyezkednek el. Thomas Hunt Morgan genetikai és citologiai vizsgalatanak
eredményei meggydzden bizonyitottak, hogy a white gén az X kromoszoman van. Ezzel az
egyszerll keresztezési sorral bizonyitottdk, hogy a gének a sejtmagban megtaldlhatod
kromoszomak részei (6.11. abra).
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6.6.1. Feladat
Az X kromoszoémas White (W) gén 6roklédésének nyomon kdvetése reciprok keresztezésekben.

Felhasznaland6 torzsek és a kisérlet menete:

- w+: vad tipusu torzs, az allatok szeme piros szinii;

- white (w’): a white génben bekovetkezett recessziv mutacidé kovetkeztében az allatok szeme
fehér szint.

Gyljts vad tipusu (W+) és Wszliz néstényeket (6-6 db), és tedd 6ket kiilon-kiilon fiolaba!

Gyljts vad tipust (w+) és W™ himeket (6-6 db), és tedd Oket kiilon-kiilon fiolaba!

A rendelkezésre allo szliz ndstények és himek felhasznalasaval tedd Ossze a keresztezéseket: vad
(w+) ndstényeket és a fehér szemii (w-) himeket, illetve fehér szemii (w-) ndstényeket és a vad
(w+) himeket! Ezzel reciprok modon elvégeztiik a keresztezéseket.

Tartsd a legyeket szobahdémérsékleten, és 5 nap utan tavolitsd el a sziiloket (elaltatjuk és egy
alkoholos edénybe dobjuk dket)!

Szamold meg 14 nap utdn az egyes kategoriakba tartozé utddokat (ezeket hivjuk F1 utdédoknak;
filia, F)!

Jegyezd fel a szemszinre €s a nemre vonatkoz6 adatokat mind a két keresztezés utddainal!
Keresztezd tovabb az F1 utdodokat egymassal (friss taptalajt tartalmazé fiolaba tessziik dket)!
Szamold meg 14 nap utan az egyes kategoriakba tartozd utdodokat (ezeket hivjuk F2 utédoknak)!
Milyen F2 utodokat kapunk? Figyeld meg a szemsziniiket €s a nemiiket is!

Készitsd el a keresztezési sémat, feltiintetve a sziilok €s az utdédok genotipusat!
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Ndstény
XEXH
(piros szemd)

Him
xXwy
(feher szemd)

Drosophila szemszin 6roklodésének vizsgalata

Ndstény
XWwxw

(fehér szemd)

P
Noéstény Him
XFXw XY
(piros szemi) (piros szeml)
X
F1
ivarsejt
1 Xt 1 XW
F2
Ta XX+ Ya XX
14 X* piros szemii piros szemii
néstény ndstény
d ivarsejt
Ya XY Ya XvY
piros szemi fehér szem(i
»Y him him

Him
XY
(piros szemd)

P
Nostény Him
XWX+ Xwy
(piros szem(i) (fehér szem)
X
F1
ivarsejt
15 XW Yo X+
Ya Xwxw Ya XX
14 XW fehér szemii piros szemdi
néstény ndstény
OV ivarsejt
Ya XWY Ya XY
fehér szem(i piros szem(i
Y him him

6.11. abra: A nemhez ko6tott 6roklodés abrazolasa a szilok és az utddok szemszinének kovetésével és

Punnett tablaval

6.6.2. Ellendrizd tudasodat!
6.6.2.1. A muslica piros szemszinét az X-kromoszoman talalhato ,,white” gén alakitja ki. Ha ez a
gén mutans, fehér szinii lesz a muslica szeme, amely recessziv mddon 6roklddik. Milyen lehetett
a szil6i muslicdk szemszinének fenotipusa, ha az utddaik kdzott minden ndstény piros, a himek
50%-a viszont fehér szemii?
A. Piros szemi him és fehér szemi ndstény
B. Piros szemii ndstény és fehér szemii him
C. Mindkét sziil6 fehér szemi

D. Mindkét sziil6 piros szemu

E. A fenti adatokbol nem lehet megallapitani
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6.6.2.2. A muslica piros szemszinét az X-kromoszéman talalhato ,,white” gén alakitja ki. Ha ez a
gén mutans, fehér szini lesz a muslica szeme, amely recessziv modon 6roklédik. Milyen lehetett
a sziiléi muslicak szemszinének genotipusa, ha az utddaik kozott minden ndstény piros, a himek
50%-a viszont fehér szemii?

A. wH/Y him és w-/w- ndstény

B. w+/w+ ndstény és w-/Y him

C. w-/w- néstény w-/Y him

D. w+/w- ndstény és w+/Y him

E. A fenti adatokbol nem lehet megallapitani

6.6.2.3. A macskdkndl ismeretes, Un. teknOctarka (fekete-voros foltossag) szin csak a
néstényeknél fordul eld. A szin X kromoszémahoz kotott. Ebben az 6roklésmenetben a him
macskak feketék vagy vordsek. A foltossag a fejlodé embrido hamsejtjeiben, embrionalis korban
bekovetkez6 mozaikos X kromoszéma inaktivacioval magyarazhato.

Fekete néstény és vords him utodait beltenyésztve milyen szinii kiscicak sziilethetnek?

A. Fekete és tarka ndstények, vords és fekete himek

B. Fekete ndstények, vords és fekete himek

C. Tarka ndstények és fekete himek

D. Voros ndstények és fekete himek

E. Tarka néstények és voros himek

6.7. A mozgas vizsgalata

6.7.1. A mozgas vizsgalata fiatal és idos legyek esetében

A rovarok, igy a Drosophila melanogaster mozgasszervrendszerére jellemz6, hogy kiils6 vazhoz
beliilrdl tapadd harantcsikolt izmok segitségével mozognak.

A Drosophila életciklusa soran kétszer alakulnak ki az izmok és az azokat beidegz6
periférias idegrendszer neuronjai. A szelvényesen elhelyezkedd embrionalis €s larvalis izmok a
metamorfozis soran lebomlanak, és az un. imaginalis diszkuszokbol (larvalis szervek) alakulnak
ki a kifejlett légy izmai. Testtajanként specialis tipusok is el6fordulnak, mint példaul a
repiildizmok.

A Drosophila harantcsikolt izomzata és annak idegi iranyitdsa a magasabb rendl
gerincesek vazizomzataval megegyezd molekularis felépitést és miikodést mutat. Megtalalhatok
az érz6 és motorneuronok, a tobbmagva izomsejtek és a neuoromuszkularis junkciok is az
ecetmuslicaban. Megfigyelték, hogy az idegsejteknél az akcids potencial generalasa, az ingeriilet
atvitele a szinapszisokon, valamint az izmok elernyedésének €s 6sszehtizédasanak molekularis
folyamata is alapvetd egyezéseket mutat. Mivel az izmok kialakuldsaban ¢és az ideg-izom
mitkddésében is konzervaltsag tapasztalhato, igy az ecetmuslica jol vizsgalhaté modelljévé valt
az ezeket a sejteket, szoveteket érintd betegségeknek.

A kifejlett Drosophila mozgasara — a tobbi szarnyas rovarhoz hasonléan — négytipust
mozgasi viselkedés jellemzd: jards, maszas, ugras és repiilés. Ezek koziil a repiilés képessége egy
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kicsit specializaltabb felépitésti és miikodésii izmok, az un. repiildizmok kialakulasaval jart
egyiitt. A Drosophila repiildizmait a tor két oldalan parhuzamosan futé 6 emeld izom és 7
indirekt repiiléizom alkotja. A repiiléizmok ultrastruktiraja és miikkodése is specializalt, azok
fehérje Osszetétele erre a szovetre specifikus jellemzdoket mutat.

A legtobb altaldnos izomfehérje gént az indirekt repiildizmok miikddési hibainak
vizsgalatan keresztiil irtak le Drosophildban, amelynek sordn szamos domindns repiilésképtelen
mutanst izolaltak. Ezek a muticiok az életképességet és a szaporodast nem befolyéasoltdk, igy
vizsgalhatok voltak.

A rovarok mozgasi képességének vizsgalatara egyszeri modszereket alkalmazhatunk.
Ezekkel megvizsgalhatjuk a vad tipust muslicak korral jaré vagy mutaciok esetleg valamilyen
vegyl anyag hatdsdra bekdvetkezd mozgasi képesség valtozasait egyszerli maszasi és repiilési
teszttel.

6.7.2. Felhasznalt torzsek és a kisérlet menete
Oregon-R vad tipusu muslicak

6.7.2.1. Gyljts legyeket (12 db 1égy/fiola) 3 héten at hetente, és tedd Oket friss fioldba minden
héten! A legfiatalabb legyek legyenek egy naposak (1 napos, 1 hetes, 2 hetes, 3 hetes).

Rézd a fiolaban 1év6 muslicdkat a mérdhenger aljara, zard le a henger tetejét (pl. tenyérrel
vagy egy vattadugdval), hagyd, hogy elkezdjenek a muslicak felfelé maszni, majd razd le dket
ujbol (6.12. abra)! Két ismétlést kovetden a lerazés pillanatatol inditsd el a stoppert, és 15
masodperc elteltével szdmold meg, hogy hany db muslica érte el a 250 ml-es mérdhenger 140
ml-es jelzését! Végezd el a maszastesztet a kiilonboz6 kort legyekkel (legalabb 10 db
légy/vizsgalat) kétszer egymas utan! Az adatokat rogzitsd egy Excel tiblazatban (jol
maszok/osszes db)!

6.12. abra: A ecetmuslica maszasi képességét egy 250 ml-es méréhengerrel vizsgalhatjuk. A repiilési
képességet egy kb. 25x50 cm-es repiilési kamraban vizsgalhatjuk. A kamra kdnnyen elkészithetd egy
akvariumbol, aminek a nyitott oldalat egy miianyag lappal lefedjiik (egy kor alaki lyukat vagunk ra, ahol
az allatokat beengedjiik).
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A csoport Osszes adatabol készitsetek egyszerli statisztikai analizist (atlagolas, szoras,
standard hiba), valamint abrazoljatok oszlopdiagramon a kor szerinti maszasi képességet!

6.7.2.2. Ereszd a fiolaban 1évé muslicakat a reptetési kamraba (6.12. abra)! Figyeld meg, hogy a
kamra melyik részére repiilnek (vagy leesnek), és ezzel egyidejilleg szamold meg, hogy melyik
kategoriaba hany muslica tartozik! Az allatok egy jo része azonnal felrepiil, és a repiilési kamra
tetején maszkal. Végezd el a reptetést a harom kiilonboz6é korti csoporttal (10 db allat/fiola)
kétszer egymas utan! Az adatokat rogzitsd egy Excel tablazatban!

Kategoriak:

N = leesnek a kamra aljara (nem repiilnek) (pontérték: 0);

L = a kamra als6 egyharmadaba szallnak (rosszul repiilnek) (pontérték: 1);
K = a kamra k6zéps6 harmadaba széllnak (oldalra repiilnek) (pontérték: 3);
F = a kamra felsé harmadéba széllnak (jol repiilnek) (pontérték: 5).

A csoport Osszes adatabol készits egyszerli statisztikai analizist (kategoridk értékének
pontozasa, atlagolas), valamint dbrdzold oszlopdiagramon a harom kiilonb6z6 kord csoport
repiilési képességét!
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6.7.3. Ellendrizd tudasodat!
6.7.3.1. Megfigyeltél-e kiilonbségeket a kiillonb6zo koru legyek maszasi és repiilési képessége
kozott? Ha igen, milyen okai lehetnek a kiilonbségeknek?

6.7.3.2. Vajon a CyO mutacio6 befolyasolja-e az allatok repiilési képességét?

o . + OO0 + S At bt
Vizsgald meg a repllesi kamraban a ;= :— genotipust legyek repiilési képességeit,
¢s hasonlitsd 0ssze a vad tipussal!

6.8. A feladatok megoldasai
6.4.2.1.

10 izbdl all egy 1ab

6.4.2.2.
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6.5.2.1. B (becsipett szem) ; CyO (porge szarny) ; Ser (szarnyvég csipkézett)

6.5.2.2. https://flybase.org/reports/FBgn0003447 és https://flybase.org/reports/FBgn0003270;
sn: perzselt szOr a toron, Roi: durva szemfelszin

6.6.1. Lasd 6.11. abra.

6.6.2.1.D
6.6.2.2.D
6.6.2.3. A
ivarsejtek XF Y
P: XFXFésXVY -> F1:XFXvésXFy ->F2: XF XFXF | XFY
fekete vOros tarka fekete fekete | fekete
X XEXV | XvY
tarka vOros

6.7.3.1. Az iddsebb legyek rosszabbul masznak és repiilnek.

6.7.3.2. A CyO mutaci6 a szarnyak porgeségét okozza, ami rontja a legyek repiilési képességét.

6.9. Felhasznalt és ajanlott irodalom
Hartenstein V (1993) Atlas of Drosophila development. Cold Spring Harbor Laboratory Press,

Cold Spring Harbor
Holtzman S, Kaufman T (2013) Flybase. https://flybase.org/
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