Evolucio
Gergely Tibor 6rai jegyzete

Az evolucid az €lovilag fokozatos fejlodését jelenti.
A mai él6lények kozds 6si formakbol alakultak ki fokozatos fejlodéssel.
Az evolucid elemi 1épése a populaciok allélgyakorisaganak megvaltozasa.

Idealis populacio
Az idealis populacio egy elméleti modell, olyan populéciot ir le, amelyben nem zajlanak
evolucios valtozasok, nem modosulnak az allélgyakorisagok.
Az idedlis populacio jellemzoi:
. nagyon nagy a populacié egyedszama (elvileg végtelen), ez kizarja a véletlen
ingadozasokat
o véletlenszerli a parvalasztas: barmely egyedet el6fordulasi gyakorisaganak
megfeleld valoszintiséggel valasztjak
o nincs be- és kivandorlas
o nincs mutacio
o nincs szelekcio
Az els6 harom jellemz6 a valdsagban eléfordulhat, de nem Iétezik olyan populacié, amelyben
nincs mutacio, illetve szelekcio.
Az evolicios valtozasok altalaban nagyon lassuak, ezért a legtobb populacio jellemzoi
kozelitenek az idealiséhoz.
(Az idealis populaciot masképpen egyensulyi populacionak is nevezik.)

Hardy-Weinberg szabaly/torvény: Az idealis populacidban nem modosulnak az allélgya-
korisagok nemzedékrdl nemzedékre.

A POPULACIOGENETIKAI SZAMITASOK NEM SZEREPELNEK EBBEN A JEGYZETBEN.

Az idealis populacioban nincs allélgyakorisag-valtozas, a redlis populdcicban viszont

folyamatosan zajlanak evolucids folyamatok.

Az allélgyakorisag-valtozas lehet

— adaptiv jellegli, ami a populacié jobb alkalmazkodasat szolgalja (példaul: lehiilés esetén n6 a
hosszuszdriiséget okoz6 allélok gyakorisaga);

— ¢és nem adaptiv jellegli, amikor modosulnak az allélgyakorisagok, de ez az alkalmazkodast
nem szolgalja.

A realis populaciok valtozasanak okai
1. Genetikai sodrddas (drift)

A populacio kis egyedszama miatt bekdvetkezo véletlenszert allélgyakorisag modosulas.

Nem adaptiv evolucids folyamat. A kis egyedszam miatt ritkabb allélok konnyen

elveszhetnek. (Ezzel szemben a nagy egyedszamu idealis populécioé stabil.)
Hogyha egy génnek 100 féle allélja van, minimum 50 egyednek kellene lennie az
utdd-generacioban, hogy mindegyik allél fennmaradhasson.
Ha egy populaciéban 30-70% az allélgyakorisagok ardnya, amennyiben 4 utdd
sziiletik, biztos, hogy véltozik az allélgyakorisag.
Az alapitd hatds a genetikai sodrodas egy kiilonleges esete, amikor két vagy néhany
egyed kiszakad a populaciobdl, és 0j populdciot alapitanak. Példaul egy tavoli
lakatlan szigetre elvet6dé kis madarcsapat esetén, biztos, hogy jelentésen eltér az
allélgyakorisag az eredeti nagy populacioétol (véletlenszertien).




2. Nem véletlenszerii parvalasztas
Modositja a genotipus gyakorisagokat (pl. Aa egyedek ardnya), de nem valtoztatja meg
az allélgyakorisdgokat (pl. A allél aranya). Tehiat nem evolucids valtozas, de
felgyorsithatja az evoltciot.
Hogyha hasonlok valasztjak egymast, akkor csokken a heterozigétdk aranya az
egyensulyi populacidhoz képest.
Amennyiben eltér6 fenotipusuak parzanak nagyobb valosziniiséggel, akkor a
heterozigdtak aranya nd.
3. Géndramlas
Be- és kivandorlassal valésul meg. Nem adaptiv evolicios valtozast eredményez.
Kivandorlassal csokkenhet bizonyos allélok gyakorisdga. Bevandorlasnal kiilondsen
akkor szembetlind a valtozas, ha az érkezd egyedek egy Uj mutans allélt hoznak
magukkal.
4. Mutécio
Orokité anyag véletlen, ugrasszeri megvaltozasa. Nem adaptiv evolicios folyamat.
(A testi sejtekben bekovetkezd mutacio nem adddik tovabb, az ivarsejtképzés soran
bekovetkezd muticioknak van jelentdségiik evolicids szempontbol.)
A mutaciok teremtik meg az evolucid ,,nyersanyagat”. Novelik a sokféleséget. A
sokféleség elényods evolucios szempontbol, mert a valtozo kdrnyezeti viszonyok esetén
nagyobb valoszintiséggel lesznek olyan egyedek, amelyek talélik a kornyezet
valtozasait. [ A sokféleséget noveli tovabba a rekombinacio is. ]
5. Szelekcio
Adaptéciot eredményez. A szelekcié az evolucidelmélet kdzponti eleme, ezért errdl
részletesen lesz sz6 a tovabbiakban.

Szelekciot eredményezé tényezok:
a) Fitness (genetikai rdatermettség)
Annak a valészintisége, hogy az adott genotipus megjelenik a kovetkezd
generacioban. Ertéke 0-1 kozott lehet.
0: ¢letképtelenség, termeketlenség miatt nem adodik tovabb, ellene teljes szelekcid hat
1: biztosan tovabb adodik, nem hat ellene szelekcid
(0-1 kozotti értékek eltérd erdsségii szelekciora utalnak)
Kornyezet is befolyasolja, hogy adott jelleg megléte magas vagy alacsony fitnesst jelent.
Példaul vilagos fakéregnél a fehér lepke fitnesse magas, hogyha levegdszennyezés miatt
sOtétebbé valtozik a fakéreg, a fehér lepke fitnesse csokken, nd a sotét szinli lepkék
fitnesse.
Tulajdonképpen a fitness azt jelenti, hogy az egyedek kiilonbozéek, aminek genetikai
okai is vannak, a gének eltérése befolyasolja a szaporodasi sikert.
b) Minden fajnak oriasi a potencialis szaporodoképessége. Joval tobb utod sziiletik, mint
ami feltétleniil szlikséges az egyedszam fenntartasahoz.
Egy elefantpar utddaibol 750 év alatt 20 milliés populacid jonne létre, ha minden egyed
¢letben maradna €s minden lehetséges utdd megsziiletne.
C) A kornyezet eltartoképessége korlatot szab a populaciok egyedszam novekedésének,
ezért versengés alakul ki az egyedek kozott (a ratermettebbeknek tobb utodjuk lesz).
Osszefoglalva: Mivel sok utdd sziiletik, de a kdrnyezet korlatozott eltartoképessége miatt nem
novekedhet korlatlanul az egyedszam, ezért csak az egyedek egy része élheti meg a
szaporodoképes kort. Az eltéré genetikai adottsagok miatt, azoknak van erre nagyobb esélye,
amelyek tulajdonsagai jobban megfelelnek a populacid kornyezeti feltételeinek (magasabb a
fitnessiik). Ez kivalogatodast, szelekciot eredményez.

Természetes szelekcié (természetes kivalogatodas) ((natural selection))



Természetes szelekcio: A ratermettebbek fennmaradasa és elszaporodasa, illetve a kevésbé
ratermettek hattérbe szorulasa, kikiiszobolodése.

A természetes szelekcio Jellemzoi:
- egyedre hat (bar 1étezik rokon, esetleg csoportszelekcio is)
- fenotipus alapjan valogat
- moddositja az allélgyakorisagokat

A szelekcié tipusai (mennyiségi jellegekre hato szelekcid tipusai)

e Stabilizalo szelekcio
A sz¢€1s0 értekeket képviseld egyedek fitnesse alacsony, a kozepes értékeket
képviseloké magas. Az optimalis testforma és méret kialakitdsdban €s fenntartasaban
fontos. (Ez a leggyakoribb.)
Példa: Egy fi fajnal a széles levelii egyedek ellen hat a szelekcid, mert szaraz idében
konnyen kiszaradhatnak, a keskeny leveltiek pedig kevesebb szerves anyagot termelnek,
ezért no a kozepes levélszélességli egyedek aranya.

e Iranyito szelekcio
Egyik fajta sz¢éls6 értéket képviseldk ellen hat, a masik fajta széls6 értéket képviseldk
fitnesse magas, ezért ebbe az iranyba eltolodik a populacio atlaga.
Tartos egyiranyu kornyezeti valtozas okozza altalaban.
Példak: Nedvesebbé valo a klimanal, a szélesebb level flivek eldnybe keriilnek, mert
mar kevésbé fenyegeti ket a kiszaradas veszélye, de sok szerves anyagot termelnek.
Lehtilésnél a hosszu szorti egyedek tovabb €lnek, tobb utédjuk lesz, nagyobb aranyban
adodnak tovabb a hosszi szOrliséget meghatarozo allélok, novekszik a populacio
szOrhosszusaga.

o Szétvdlaszto szelekcio
A kozepes értéket képviselok fitnesse alacsonyabb. Mindkét széls értéket képviselok
fitnesse magas. A két kiilonboz6 csoport inkabb egymas kozott szaporodik. A
mennyiségi jelleget leird haranggdrbe kétcsticsi gorbévé valtozik. Mar elkezd
kettévalni a populacio, idével két kiilon populacio, vagy akar két kiilon faj alakulhat ki.
Példa: Egy flipopulacié valtozatos felszinli, kétormelékes helyen él. Az egyedek egy
része a magasabb, szarazabb helyeken talalhatd, a masik csoportja a mélyebben fekvo,
nedvesebb helyeken. A szaraz helyen él6knél a keskeny leveliiek keriilnek elénybe, a
nedves helyen él6knél a széles leveliiek fitnesse magas.

(Az érettségi feladatokban a szelekcio fenti harom tipusat kérdezik, gyakran akar abrakkal!)
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Minéségi jellegekre hato szelekcio tipusai

1.

2.

3.

Recessziv fenotipusuak fitnesse magas
A nyirfaaraszold lepkék vilagos szinét recessziv allél okozza, tehdt a recessziv
homozigétak vilagos szintiek. A nyirfaaraszol6 lepkék Manchester kornyékén az ipari
forradalom el6tt tobbségiikben fehér szintiek voltak. Fehér fakérgen ez rejtd szin, ekkor
a recessziv fenotipusuak fitnesse volt magas.
Dominans fenotipusuak fitnesse magas
Az ipari forradalom hatasara a fak kérge sotétebb lett a sok korom miatt, lecsokkent a
vilagos lepkék fitnesse. Most mar a sotét szinli egyedeket vették nehezebben észre a
madarak, ezeket zsdkmanyoltak ritkdbban, tehat a sotét (dominans fenotipustak)
fitnesse lett magas. Néhany évtized alatt megfordult a két szinvaltozat aranya, a
kordbban nagyon ritka sotét szinliek keriiltek jelentds tobbségbe. Ezt az irdnyito
szelekcid egyik példajanak is tekinthetjiik.
(Ujabb fordulat: A kornyezetvédelem hatisara ma ismét fehér a nyirfak kérge, Gijra a
vilagos lepkék fitnesse magas...)
A heterozigotak fitnesse alacsony (a homozigotiké magas)
Rh-Gsszeférhetetlenségnél lehetett ezt megfigyelni régen: az Rh™ anya Rh™ gyermekei
koziil csak az elsd sziilethetett meg, mert a tobbi Rh™ gyerek vérét (akik biztosan
heterozigotak voltak, hiszen az anyjuk Rh") az anya immunrendszere megtamadta.
Heterozigodrak fitnesse magas (a homozigatdké alacsony)
Sarlosejtes vérszegénységnél a malériaval sujtott teriileteken mind a recessziv, mind a
dominans homozigotak fitnesse alacsony:
A recessziv homozigéta (aa genotipust) egyedek sarlosejtes vérszegénységben
szenvednek, vorosvértesteik sarld alaktak, Oz hiany miatt nem érik el az ivarérett
kort.
A malariat szunyog altal terjesztett ostoros egysejtii okozza. A dominans homozigota
(AA genotipustl) egyedek malariaval sujtott teriileteken (példaul Nyugat- és Kozép-
Afrikaban) gyakran halnak meg malaria miatt a kell6 orvosi ellatas hianyaban, mert
vorosvérsejtjeikben jol szaporodik a malédria korokozoja. Tehat itt a dominéns
homozigotak fitnesse is alacsony.
A maldriaval veszélyeztetett teriileteken a heterozigotak fitnesse magas, sem a
sarlosejtes vérszegénység, sem a malaria nem fenyegeti Oket, neki kedvez a
szelekcio. Ezekben a populaciokban joval nagyobb a heterozigétdk ardnya az
egyensulyi populacional véarhaté 2pg-nél, tehat ebben a tekintetben ezek nem
egyensulyi populacidk. (Nyugat-Afrikaban a heterozigotdk aranya 40 %, ugyanakkor az USA-
ban — ahol a malaria nem hat, mint szelekcios tényez6 — a feketék kozott csak 9 % a heterozigota.)



A szelekcid:

1. Az egyedre hat dontéen

2. Rokonszelekcid: A kozeli rokonok gyakran segitik egymast az allatvilagban
(altruizmus). Az Onzetlenség a rokonsag fokaval egyenesen aranyos ((Hamilton
torvény)). Az onzetlen egyed hatranyt szenved. Két rokon kozott a génallomany egy
része megegyezik, ha egy egyed a rokona a talélését segiti, akkor a sajat magaban
meglevo gének fennmaradasat, tovabbadésat is segiti. Az altruista egyedben megvan az
onzetlenség allélja, jo eséllyel a rokonaban is, ha segit a rokonanak, akkor segiti ennek
elterjedését. Igy fennmarad és elterjed az 6nzetlenség allélja.
Rokonsagban ¢l6 prérikutydk figyelmeztetik egymdst a ragadozo kozeledésére. A
vészjelzést ado egyed Kis kockazatot vallal, de nagyobb a valosziniisége, hogy rokonai
megmenekiilnek.

3. Csoportszelekcid: a csoport tagjai Onzetlenek egymadssal akkor is, ha nem 4allnak
rokonsagban egymassal.
Sokan vitatjak a csoportszelekcio 1étét, hatasat az evolicidban, mert az 6nzetlen egyed
hatranyt szenved, hogyha lemond taplalékarol vagy vészjelzéssel sajat magat veszélybe
sodorja, ezért szaporodasi esélyei csokkennek, igy Kisebb valoszinliséggel tudja
tovabbadni az dnzetlenség alléljat, igy ez ellen hat a szelekcid.
Valésziniileg az ember evolicidja soran volt szerepe a csoportszelekcionak: néhany
szaz f0s, azonos nyelvet besz¢élé csoporton beliil, ha segitik egymast az egyedek, akkor
ez az egész csoport sikerét jobban biztositja a rivalis csoportokkal szemben.

Eddig a tulélési szelekciorol volt szo.

Ivari szelekcio

A pavak/paradicsommadarak himjeinek diszes tollaik vannak, ez veszélyezteti Oket, mert
feltindek. Miért fejlodtek ki, terjedtek el ezt a veszélyes szépséget eredményez6 allélok? Azért,
mert a néstények szivesebben valasztjak ezeket a diszes himeket, igy sok utodjuk lesz. Ez a
szaporodasi siker ellenstilyozza a tulélési hatranyokat a szép feltliné himeknél.

Mesterséges szelekcio

Az ember vélogat a sajat szempontjai szerint ndvénynemesitésnél, allatok héziasitasanal.
P¢ldaul a tobb tejet ado szarvasmarhat, tobb termést ad6d buzat szaporitjak. A szelekcio
mindharom tipusa szerepet kap. Legfontosabb az irdnyitod szelekcid, de szerepe van a masik
kettonek is. A mesterséges szelekcid haszonndvények, allatok Iétrehozasanal altalaban
csokkenti a sokféleséget. Hobbiallatoknal, diszndvényeknél sokszor ndvekszik a valtozatossag.
Haszonnovényeknél/allatoknal a valtozatossag csokkenése miatt fontos megorizni a vadon €16
fajtakat, amelyekben a kiilonb6z6 betegségekkel szembeni rezisztencia gének vannak, hogy pl.
a termesztett novényeket karositd Uj betegség esetén vissza lehessen keresztezni az ellenallo,
vad fajtaval. (Igy bekeriilnek a kozos utodokba a jo termést eredményezé gének mellett az
ellenalloképességet biztositok is.)

A farkasbol tenyésztették ki a kutyafajtakat. A karfiolt, a brokkolit, a kaposztat, a karalabét
k6zos vad fajbol nemesitették. Ezek a példdk mutatjdk, hogy a mutdcidk milyen nagy
valtozatossagot hozhatnak létre. Azonban a vadon ¢él6 farkasokndl a természetes szelekcio
(stabilizal6 szelekcid) miatt nem terjedhet el a rovid 1abu farkasvaltozat, hiszen nem tudna futni
a nyul utan, de a tenyésztoknek tetszett a tacsko, igy elszaporitottdk ezt a rovidlabu fajtat.



Charles Darwin (1809-1882). 1831-1836 ko6zott vilagkoriili uton vett részt a Beagle nevii
vitorlashajon, mint természetkutatd. A Galapagos szigeteken is gylijtott tapasztalatokat.
Megfigyelései alapjan fogalmazta meg az evoliicio elméletét, amelyet az 1859-ben megjelent

A fajok eredete cimii konyvében tett kozz¢é. Néhanyan mar Darwin el6tt is megfogalmaztak a
feltételezést, hogy a mai él6lények 6si formakbol alakultak ki. O volt az elsd, aki a széles
nyilvanossag elé all ezzel. A természetes szelekcioval meggy6zden tudta magyarazni az
evoluciot, és sok bizonyitékot is tett kozz¢ a konyvében. Darwin elméletének 1ényegét ma is
helytallonak fogadja el a biologusok tobbsége, nagyon sok, egymassal Osszhangban levd
bizonyiték tdmasztja ala az evoliciot, igy mar ez nem csak egyfajta elmélet, hanem tény, hogy
az élovilag sokfélesége kozos dsi formakbol fokozatos fejlodéssel alakult ki.

Korabban nem volt természetes magyarazat arra, hogyan jott 1étre az €16vilag sokfélesége, igy nem
csak a biologia, hanem az egész emberi gondolkodas egyik kiemelkedd alakjanak tartjuk Darwint.

Adaptiv és nem adaptiv evolucios folyamatok
A) Az adaptdcio a populacio jobb illeszkedését eredményezi a kornyezeti feltételekhez az
allélgyakorisag megvaltoztatasaval. (Ugy véltozik a populacié adaptaciéval, hogy egyre
jobban fennmaradhat adott kornyezeti feltételek kozott, példaul rejtdszin fejlodik ki az
allatfajnal, vagy szarazabb éghajlaton a viz hianyat jobban elviseldvé valik a novény, stb.)
A természetes szelekcionak koszonhetd az adaptacid. Sziikséges eldfeltétele a sokféleség. Ezt
mutaciok €s a rekombindcié teremti meg. A 1étrejott mutdnsok koziil a szelekcid valogat, igy
az adott kornyezeti feltételeknek megfelel allélok terjednek el. Példaul a nyirfaaraszolé lepkék
alkalmazkodtak a sotét fakéreghez, delfineknek aramvonalas alakjuk jott 1étre a vizildszeri
6sokbol.
Az adaptacio legjobb példaja a mimikri. A mimikri: szin vagy alakutanzast jelent, az él6lény
utdnozza egy masik €é16lény vagy a kdrnyezet szinét, alakjat.
Van olyan lepke, amely nagyon hasonlit veszélyes fullanka darazsra, ezért a madarak ritkabban
zsékmanyoljak. Kialakuldsa: véletlen mutacidval kicsit hasonldva valt a dardzshoz, mar kisebb
es¢llyel tamadtak meg ezt a lepkét a madarak, tobb utod;ja lett, nagyobb valoszinliséggel adodott
tovabb a mimikrit eredményezd allél, elterjedt a populdcidban szelekcioval. Majd ujabb
kedvez0 muticidé még hasonlobbd tette a dardzshoz, ez is elterjedt a szelekcidval, azaz
eredményes adaptacié kovetkezett be, ma mar alig lehet megkiilonboztetni a lepkét a veszélyes
darazstol. Ez a mimikri ott terjedt el, ahol a veszélyes dardzs €1, mert ott jelent védelmet a
madarak ellen. Ahol nincs ilyen darazs, ott a madarak zsakmanyoljak az altaluk nem ismert
darazsat utanzo lepkét.
Hasonl6 mddon virdgot utanzo pok is kialakult, ami remek rejtézkodést tesz lehetdvé szamara.
Van olyan virag, ami rovar ndstényét utanozza (még annak szagat is!), ezért a him rovar leszall
r4 parzas c€ljabol, parzani nem tud, de ezzel segiti a ndvény pollenjének elterjedését. ((Ilyen
ndvény a hazai méhbangd, honlapom nyitoképe.))
Adaptacioval csokevényesedés is kialakulhat. Kis tengeri szigeten tartdosan fij a szél, ez a
tengerbe sodorhatja a rovarokat. Egyes fajok ugy, adaptalodtak, hogy kisebbé fejlodott a
szarnyuk. Ezzel gyengébben tudnak repiilni, de kisebb a veszélye, hogy a szelek a tengerbe
sodorjak a csokevényes szarnyd rovart.
(Figyelem! Latszolag hasonlé valtozast eredményez a modifikdcio, azaz a kornyezeti hatasra
bekovetkezd fenotipusmodosulds. Ez azonban nem adaptacio, nem evoliicios jelenség, mert a
gének nem valtoznak modifikacioval, nem is adodik tovabb az utodokba a valtozas.)
Az adaptacio tehat az ¢él6lények alkalmazkodasa evoluciéval (a populacid genetikai
valtozasaval) a kornyezetiikh6z, olyan adottsagokra tesznek szert ennek kovetkeztében a fajok,
amelyek lehetdve teszik sikeres fennmaradasukat él6helyiikon.
B) Nem adaptiv evoluciés folyamatok:

e genetikai sodrodas

e génaramlas

e mutacid (Genom mutacioval azonnal Gj faj johet 1étre, ez hirtelen fajkeletkezés.)
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Fokozatos fajkeletkezés

A faj azon él6lények Gsszessége, amelyeknek kiils6 és belso tulajdonsagai 1ényegében
megegyeznek, és magukhoz hasonld termékeny utddokat képesek 1étrehozni.

1.

Irdnyitd szelekcioval torténd fajkeletkezés: valamilyen moddon tartéosan valtozik a

kornyezet = valtozik a faj is = régi helyett 0] faj lesz.
(Lehtilés = hosszu szOriivé alakul, mas genetikai valtozasok is torténnek, sok generaciod

utan olyan jelentdssé valik a kiilonbség, hogy mar masik fajnak tekintjiik.)
Szétvalaszto szelekcidval torténd fajkeletkezés : A legtobb faj kiilonboz6 populaciokbol

all, ezek mindegyike alkalmazkodik a teriilete kornyezeti viszonyaihoz ¢és igy
kiilonbozové valnak = uj fajok johetnek létre. Ennél a fejkeletkezési modnal, fontos az
izolaciod (elkiiloniilés), hogy a populaciok kozott ne dramoljanak a gének, ekkor johet
majd létre olyan kiilonbség, ami miatt mar nem lehet k6zds utod, igy 0j fajokrol
beszélhetiink.

Izoldcio modjai

Foldrajzi izolacié: Két populacid kozott valamilyen foldrajzi akadaly jelenik
meg (pl. szarazfoldi él61ényeknél egy folyod, erdei faj populacidi kozott egy
szélesebb mez0 is lehet izolalo tényezd).

Okologiai izolacié: Nagyjabol ugyanazon a helyen él két populacio, az 5koléogiai
igényeik valamelyest kiilonboznek, ezért egymdés kozott szaporodnak,
elkiiloniilnek egymastol. (Példaul egy csigafaj egyik populacidja arnyas bokrok
alatt ¢1, masik populacio csak a forras igen nedves kortiilményei kozott.)
Magatartasi izolacid: Egymassal atfedo teriileten €l két madarpopulacio, hogyha
nasztancuk kiilonboz6vé valik, akkor mar nem szaporodnak egymassal.
Tiicskok hangadésa valtozik az egyik populdcional, ezért most mar nem fog
reagalni erre a hangra a masik populacio egyede, igy elszigetelddik egymasto ez
a két populaci6. Hazankban két siin alfaj is megtalalhato, de a keleti siin
hamarabb ébred téli almabol, ezért nem szaporodik a nyugati siinnel.
Szaporodasi izolacié: Jelentkezhet 6nalldan, vagy az el6zdek kovetkezménye-
ként. Nem illenek Ossze az ivarszervek, vagy nem termékenyiilnek meg az
ivarsejtek, vagy megtorténi a megtermékenyiilés, de az utddok terméketlenek.

A fentiek kovetkezményeként Kialakul a genetikai izolacid: nem képesek egymassal
szaporodni. Példaul hosszu ideig szétvalasztja a folyo a két populaciot, igy mindkettd
kiilon-kiilon valtozik mutaciok és szelekcio eredményeként. Késdbb megsziinik az
akadaly, arrébb vandorol a folyo. Hogyha kézben annyira jelent6sen kiilonbozové valt
a két csoport, hogy most mar nem lehet termékeny utddjuk, akkor két kiilonbozé faj
jott 1étre. (Nézd meg a honlapomon az Evolucié bemutatot, ott csigakkal abrazoljak
ezt a folyamatot.)

A két 1y faj kezdetben nagyon hasonlit egymasra. l. csalad Il. csalad

Késobb cgyre kiilonbozobbé Vé.h’lak, mert nincs id(?\ A nemzets. B nemzets.
kozottiik genatadas, mivel nincsenek kozos utddaik. 4 fajok f_AeT\ f?,'\c_‘ : 8
Ha egyikben létrejon egy mutacio, az mar nem kertiil \ Y

at a masik fajba. :

Ez a fejlédés torzsfaval abrazolhato. = Ads Bnemzet ‘/ !

Fokozatosan valtoznak a fajok.

r

/ Y,

ség kozos Gse \ /
\
/

/
I és Il. csalad /’
- fajkeletkezés
i

koz6s Gse




Mikroevolucid: a populacion beliili evolacios folyamatokat, illetve a fajkeletkezést jelenti.
Makroevoltcio: nagyobb rendszertani csoportok keletkezésének evolucios folyamata. Nincs elvi
kiilonbség a kettd kozott, nincsenek mas evolucidos mechanizmusok példaul két osztaly
keletkezésénél, csak hossza id6 alatt nagyon jelentds kiilonbség alakul ki.

Adaptiv radiacio

El8lény-csoportok szétterjednek: uj foldrajzi helyet vagy 0j dkologiai fiilkét hoditanak meg,
alkalmazkodnak az 10j él6hely viszonyaihoz, ezért egyre kiilonbozéve valnak.

Ezt nem csak egy faj populacionak szétterjedésére, hanem sokkal nagyobb rendszertani
csoportok szétterjedésére is értelmezziik. ((radiaci6 magyarul: szétsugarzodas))

Galapagos-szigeteki pintyek evolucidja adaptiv radidcioval

Dél-Amerikatol nyugatra 1000 kilométerre van a Galapagos szigetcsoport, foldtanilag fiatal
szigetek. Valoszinlileg a szarazfoldrol idevetddd pintycsapat népesitette be. Kiilonbozo
betoltetlen éléhelyek voltak itt, ezért 14 kiilonbdzd pintyfaj alakult ki. Ezek csdriik méretében
formajaban kiilonboznek, tobbségiik eltéré méretii magokkal taplalkozik.

Kialakult azonban a harkalypinty, amely a fa kérge alol szedi ki a rovarokat. Nincs hosszt
nyelve, ezért letort kaktusztiiskével piszkalja ki a rovarokat a kéreg aldl.

A fiizikepinty repiil6 rovarokat zsakmanyol.

A kontinensen maradt pintyek magokat fogyasztanak tovabbra is, mert itt mar voltak harkéalyok
¢s repiilo rovarokat fogyasztd fajok, ezért ilyen életmddra nem tudtak attérni a pintyek az erds
versengés miatt. Masként fogalmazva nincsenek betoltetlen él6helyek a pintyek szaméra Dél-
Amerikaban.

Az oshiillok majd emlosok szétterjedése adaptiv radidcioval

A k6z6s 6sbol novényevo, ragadozd, vizben €106 és repiild hiillok alakultak ki.

Az 6s1 hiillok tomeges kihaldsa utan kis, cickdnyszeri emlésokbdl névényevd, ragadozo,
vizben €106 és repiild emldscsoportok jottek 1étre adaptiv radiacioval.

Divergencia, divergens (széttarto) fejlédés

K6z0s 6sbol kiilonbozo fajok jonnek 1étre és ezek eltérdve valnak.
Ilyen volt példaul a kiilonb6z6 emldscsoportok kialakuldsa a kis
cickanyszerii 6semldsokbdl.

Konvergencia, konvergens (kozelité) fejlodés

Egymassal rokonsdgban nem 4ll6 fajok hasonlova valdsa, mert azonos

kornyezeti feltételekhez alkalmazkodnak.

A kolibri Dél-Amerikaban, a nektarmadar Afrikaban és a mézevd madar

Ausztraliaban nem kozeli rokonok, mégis hasonlova valtak, mert nagy

tolcséres virdgok mélyérdl szivjak a nektart, ezért hossza csoriik alakult ki

adaptacioval.

Az Eszak-Amerikdban ¢él6 kaktuszoknak és a Szahariban él6 egyes

kutyatejféléknek egyarant vizet raktarozo tigynevezett pozsgas szara alakult

ki. (A kutyatejfélék csaladjaba tartozo ndvények hazankban vékony szaruak.)

Konvergencia alakitotta ki a vakond €s az Ausztralidban €16 erszényes vakond hasonldsagat:
rovid labak, cs6kevényes szem. Azért valtak hasonléva, mert mindkét faj a foldalatti jaratokban
valo ¢letmddhoz alkalmazkodott egymastol fliggetlentil.



Homolég szervek

Ko6z0s 6si formabol kialakult, eltérévé valt szervek. Példaul az emlésok végtagtipusai: Az Gsi
formahoz hasonlit a fé6emldsok 6tujju végtagja, a balnaknal uszonnya alakult, a lovaknak csak
egy ujja éri a foldet, a denevérek ujjai meghosszabbodtak és a kozottik levd boérreddvel
szarnnya alakultak.

Ezek divergens fejlodéssel jottek 1étre.

(Mindenképpen nézd meg a honlapomon levé EVOLUCIO bemutatot! Az itt levd abran
ugyanolyan szin jeldli az azonos csontokat. Figyeld meg, hogyan valtozott ezek mérete!
http://www.gergelytibor.hu/bemutatok/evolucio.pps)

Analég szervek

Eltér6 eredetiick, de hasonlo felépitésiiek illetve mitkddéstiek. Példaul a rovarok és a madarak
szarnya alig hasonlitanak, de mindkettd mozgatasaval repiil az allat. A fejlabuak €s a gerincesek
hélyagszeme hasonlit, mindkettd képlatasra alkalmas, de belsé felépitésiik eltéréseibdl latszik,
hogy kiilon fejlédtek ki. A halak (fiiggéleges) farokuszojukkal, a balnak (vizszintes) farki
uszolemezzel haladnak el6re a vizben, ezek a szervek eltéré modon alakultak ki, de hasonld a
funkciojuk, alakjuk is.

Analég szervek létrejotte konvergencia.

(Az ertettséginél fontos a divergencia, konvergencia, homolog és analog szervek ismerete!)

Az evolucio kozvetlen bizonyitékai

Koviiletek: fatorzs, csont, mészhéj megkovesedett €s hosszu ideig fennmaradt.

Zarvanyok: borostyanba (megkovesedett fenydgyantaba) vagy jégbe zarva megtalalhatok
¢lélények maradvanyai.

Lenyomatok: lagy részek korvonalai megmaradhatnak koviiletekben pl.: madartoll, falevél.
Vagy 0si dinoszauruszok labnyomai lathatok ma is. (A toll, levél anyaga mar rég elbomlott.)
Lerakédas: készén, kéolaj, foldgaz, mészkorétegek, amelyek korabban élt él61ények jelenlétét
bizonyitjak.

Evgyiirtielemzés:

Régebben elpusztult fak évgyliriiit vizsgalva megallapithat6 a fa kora és lehet kovetkeztetni az
éghajlatra is, példaul csapadékosabb években szélesebb az évgytir.

Pollenanalizis:

A viragpor sejtfala vastag, altalaban jellegzetes mintazati. Fajok, nemzetségek virdgpora
megkiilonboztethetd. Elég jol megmaradhat a pollen iiledékes kézetben, akar 1 millio évig is.
Abbol hogy milyen pollenek voltak egykor, lehet kovetkeztetni az adott iddszakban élt
novényzetre, éghajlatra is. (Ezek alapjan beszéliink a jégkorszak utan hazank teriiletén fenyo-
nyir korrél, mogyor6 korrdl - meleg €s szaraz volt -, tolgy korrdl és biikk korrol.)

A fenti evolucios bizonyitékok azért kozvetlen bizonyitékok, mert akar kézbe vehetdk a régi
élolények maradvanyai. Ugy bizonyitjak az evoliciot, hogy minél régebbi maradvanyt néziink,
a mait6l annal inkabb eltérd €él6lények maradvéanyait latjuk, ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy
régi, a maitdl eltérd fajokbol alakultak ki a jelenlegi €l61ények.


http://www.gergelytibor.hu/bemutatok/evolucio.pps

Relativ kormeghatarozas

A zavartalanul képzddott iiledékes kdzeteknél van lehetdség konnyen a kormeghatarozésra.
Viltozatlan, vagy enyhén siillyedo teriileten hossza ideig egymasra rakodnak iiledékes rétegek,
ezekben ott vannak az ¢él6lények maradvéanyai is. A lenti rétegek tartalmazzak a régebbi
maradvanyokat. (Alfold, Grand Canyon). Megneheziti az értelmezést, hogy gylirédések,
vetddések megvaltoztattak a rétegek sorrendjét egyes helyeken, vagy sziinetelt hosszabb ideig
az lledékképzOdés a szaraz klima miatt. Esetleg egyes rétegek kés6bb lepusztultak. A
geologusok feladata ezeket helyesen értelmezni.

Segitik a relativ kormeghatarozas Osszehangolasat a  szintjelz6  Gsmaradvanyok
(vezérkoviiletek). Olyan fajok vagy él61énycsoportok, amelyek viszonylag rovid ideig éltek, de
nagyon nagy teriileten elterjedtek, példaul a trilobitdk (haromkaréju 6srakok) a kambrium
korban. Barhol talalnak ilyet, tudjak, hogy ez a kabriumi réteg.

Azért relativ kormeghatarozas, mert nem tudjuk a rétegek pontos, hanem csak egymashoz
viszonyitott korat. ((Mar a XIX. szazadban jol ismerték ezt.))

Abszolut kormeghatarozas

A radioaktiv elemek bomlédsan alapul. A radioaktiv elemek felezési idejét pontosan ismerjiik.
Ha tudjuk, hogy egy réteg vagy maradvany keletkezésekor milyen koncentracioban volt ott az
adott radioaktiv elem, akkor a mai mennyiség meghatarozasa utan kiszdmolhat6 annak a kora.
Radiokarbon modszer (*C kiejtése: C-14, vagy szén-14, N kiejtése: N-14)

14C bomlasan alapszik. A magaslégkorben kozmikus sugarzas hatasara N-bsl folyamatosan
keletkezik *C. A C/*2C arany hosszu ideig valtozatlan a légkdrben. (A *C mennyisége
rendkiviil kicsi a 12C-hoz képest a levegében, de jol mérhetd.) A fotoszintézishez a ndvények a
levegdbol veszik fel a CO2-t, az allatok taplalékkal jutnak hozza, ezért ezekben az él61ényekben
nagyjabol ugyanakkora a **C/*C aranya, mint a légkorben. Ha elpusztul az él61ény, nem vesz
fel tobb szenet.

Viszont a 1*C radioaktiv bomlassal *N-gyé alkul. A 14C felezési ideje csaknem 6000 év ((5730
év)), azaz a **C atomok fele **N-gyé alakul ennyi id6 alatt. Ez a kormeghatdrozasi modszer
néhany ezer évtél hatvanezer évig hasznalhat6. Az ipari forradalom Ota egyre tobb fosszilis
tiizeldanyagot égetiink el (szenet, kéolajat, foldgazt), amiben nincs **C, hiszen nagyon régen
keriilt a fold ald. Ezt az eltérést (a 1*C felhigulasat) figyelembe veszik a szamitasoknal. A
moddszer pontossagat ismert koru leletekkel ellendrzik, példaul tobb ezer éves fak belsd
részének vizsgalataval.

(Mas abszolit kormeghatarozasi modszerek is léteznek, de csak a radiokarbon modszer
érettségi kovetelmeény. A kalium-argon mddszer a legrégibb kdzetek koranak meghatdozasara
is alkalmas, mert itt 1,27 milliard év felezési id6.)

Feladat: Mikor pusztult el az az él61ény, amelyben az eredeti 1*C mennyiség 1/8-a talalhat6?

Ir ide a vdlaszodat! (A jegyzet végén ellendrizheted.)

»EIG kiviilet”

Olyan faj, amelynek hosszu id6 6ta nem valtozott a megjelenése. Példaul maradvanyhal (ilyen
letetett a kétéltiiek 6se), pafranyfenyo, korpafiivek, hidasgyik. Az evolucio eltérd sebességére
utal meglétiik.
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Az evolucio kozvetett bizonyitékai

A mai ¢él6lények vizsgalatabol, 6sszehasonlitasabol kovetkeztetiink az evolucié folyamatara,
ezért kozvetett bizonyitékok a lent felsoroltak.

1. DNS homoloégia: a kozeli rokon fajok DNSe kevés eltérést mutat, azoknak a csoportoknak,
amelyeknek régen €It a kozos Osiik, jelentds eltérés van a DNSiik kozott. (Ma mar nem
miikod6 gének is eléfordulnak a kiilonb6z6 fajok DNS-ében. Balnakban megtalalhaté a
fogzomanc génjének maradvanya, ami rokon fajokban, példaul a delfinekben miik6do
gén).

2. Molekularis torzsfak: egy adott fehérje kiilonbozé fajokban megtalalhatd valtozatait
Osszehasonlitjak aminosav sorrendjiik alapjan.

Ebbdl torzsfa rajzolhatd: pl. inzulin, hemoglobin, Citokrom-C alapjan elkészitették.

A ¢és B faj ugyanazon fehérjéje kozott a kiilonbség: 5 aminosav. A ? ¢ maifajok
A és C kozott: 15 aminosav S W Ao

Ezek j6 egyezést mutatnak egymassal, a DNS vizsgalatokkal és 4 "\
a hagyomanyos rendszerezéssel is. Ezek az egybeesések az :
evolucid alapjan értelmezhetdk, annak kozvetett e
bizonyitékaként szolgalnak. koz6s 6s

3. Genetikai kod
A kodonszotar azt mutatja, hogy adott MRNS bézisharmas milyen aminosavat kodol.
Minden ismert él6lényben a kodonszotar csaknem teljesen megegyezik. Ez nem lehet
véletlen egyezés, ezért a kodonszotar azonossaga az €161ények kozos eredetének legfobb
bizonyitéka.

4. Sejtes felépités
A tobbsejtli €l6lények sejtjei is egyetlen sejtbdl (a zigdtabol) keletkeznek mitdzisokkal.
Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a tobbsejtii él61ények Osi egysejtiiekbol alakultak ki.

(A tobbsejtiicknél differencialodnak a sejtek, igy kiilonféle szovetek kialakitasaban
vesznek részt. Az eltérévé valt sejtek egyiitt hoznak 1étre életképes egyedet.)

5. Homolog szervek
Ezek megléte arra utal, hogy k6zds 6si formakbol alakultak ki az élélények.

6. Embriok hasonlosaga
A kiilonb6z6 gerinces osztalyok embridi meglehetdsen hasonlitanak egymasra kezdetben.
Ez a rokonsagra, kozos eredetre utal. Az emlés6k embridiban is megjelennek a kifejlett
halaknal megtalalhat6 kopoltytivek, de nalunk mas funkcidju csontok fejlddnek ki bel6liik.

7. Funkcidjukat vesztett szervek
A barlangban €16 gerinceseknél is megvan a szem maradvanya, kigyok egy részénél
felfedezhetd a végtag maradvanya, futdémadaraknak is vannak szarnyaik. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy 6seiknek miikodoképes szemiik, négy végtagjuk, illetve repiilésre
alkalmas szarnyaik voltak. A balndknak megvan a medencecsontjuk, habar nincs hatso
végtagjuk. Ebbdl tudjuk, hogy négylabt 6sokbdl fejlodtek ki. Az ¢€l6lények tudatos
tervezettsége esetén nem lennének ilyen funkcidjukat vesztett szervek.

8. Elettani bizonyitékok
A kozeli rokonfajoknak hasonloak az életmiikddéseik, hasonld korokozokra érzékenyek.
Egereken, csimpanzokon tobbnyire eredményesen tesztelhetdk a human gyogyszerek.

9. Novény és allatfoldrajzi bizonyitékok
Miért nincsenek Ausztralidban Oshonos szarazfoldi méhlepényesek? A méhlepényes
emldsok kialakuldsa eldtt kiillonvalt a késdbbi Ausztraliat tartalmazo kdzetlemez a tobbi
kontinenstdl. A tavoli dceani szigeteken miért nincsenek kétéltiiek? A legtobb ilyen sziget
fiatal vulkédni képz6édmény, a kétéltliek pedig nem tudnak megmaradni a tengervizben, igy
nem juthattak el a tavoli fiatal szigetekre. A ndvény- és allatfoldrajz sok érdekes ténye csak
az evolucio ismeretében érthet6k meg, ezért ezek az evolucié kozvetett bizonyitékaiként
szolgalnak.
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Néhany kérdés (és valasz) az evoltciorol

Elmélet vagy tény az evolucio? Tény. Nagyon sok egymast erdsitd bizonyiték tdmasztja ala.
Volt e célja az evolucionak? A természettudomany felfogasa szerint evolucionak nincsen célja.

Elérehaladé folyamat-e? Altalaban igen, de nem feltétleniil. Visszafejlédés is megfigyelhetd
barlangi é161ényeknél és €16skodo fajoknal példaul a szem visszafejlodik.

Megfigyelheté-e az evoliicié egy ember élete sordn? Altaldban nem.

Baktériumok antibiotikum rezisztenciajanak kialakulasa par év, évtized alatt megfigyelhetd
evolucios folyamat.

Ausztraliaban a talszaporodé behurcolt nyulak ellen halalos virust vetettek be, kezdetben sok
nyul elpusztult, késébb ujbol elszaporodtak, mert valtozott a nyulak immunrendszere és a virus
IS veszélytelenebbé alakult evoltacioval.

Ma mar tobb kisérlet is alatamasztja az evolucio elméletét. ((Ezek koziil a legnevezetesebb
Richard Lenski kisérletsorozata, amely 1988-t61 zajlik. Keress ra a neten a névre, ha tobbet
szeretnél tudni errdl!))

Jelenleg zajlik-e az emberi faj evolucidja? Igen. Példaul, hogyha egy korokozd bizonyos
genotipusu fiatal egyedeket elpusztit, masokat pedig nem, akkor elterjedek ezek a rezisztenciat
(védettséget) okozo allélok az emberi populacidban.

Véletlen vagy sziikségszerii folyamat az evoliicio? Mindkett6. A mutaciok véletlenszerlien
jonnek 1étre, a szelekcid azonban nem véletlen, az adott kornyezetben kedvezd allélok
elterjedését segiti.

A természettudomanyos evolticidelmélet szerint nem tervezettek az élolények, de nem is a
véletlen hozta létre ezeket, hanem a természetes szelekcid hossza 1d6 alatt ,,valogatott” a
véletlen mutaciok eredményeként 1étrejott génvaltozatok €s azok dssze 1116 kombinacioi kozott,
igy alakul ki az ¢ldvilag sokfélesége.

A szelekcio noveli vagy csokkenti a sokféleséget? Csokkenti, mert a kedvezdtlen (allélok
aranyat csokkenti.

Az orvostudomdny hogyan befolydsolja a szelekcio mértékét? Csokkenti. Cukorbetegség
esetén ma sokaig élhet a beteg, és lehetnek gyerekei, tehat kevésbé hat szelekcid a
cukorbetegséget eldidézd allélok ellen. A csaszarmetszes elterjedésével a keskeny csipdjli
ndknek is lehetnek gyerekeik, igy a keskenyebb csipdt kialakito allélok aranya novekszik,
elleniik kevésbé hat a szelekcio. Kordbban nem tudta megsziilni gyerekét az ilyen anya, nem
adta tovabb a keskeny csip6t kialakito alléljat.

Csokkenti, de nem sziinteti meg a szelekciot az orvostudomany.

Kinek kedvez az evolucio, a szép, erds, okos vagy a sok utédot vilagra hozo egyednek?
Az evoltcio szempontjabol a sok utdd a jelenti a sikert, igy adodnak tovabb, terjednek az egyed
alléljai. De a szaporodas sikerének eldfeltétele a tulélés, tehat nem art az erd, az okossag.

Feladat: Mikor pusztult el az az é16lény, amelyben az eredeti 1*C mennyiség 1/8-a talalhato?
18000 éve, mert 6000 év elteltével az eredet mennyiség 1/2-e, ijabb 6000 év utan 1/4-e,
végiil, hogyha tovabbi 6000 év telt el, akkor az eredeti 1*C mennyiségének 1/8-a talalhato.
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