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El6sz6 — Az allattan tudomanyteruletei
és a konyyv felépitése

L

Az élettudomanyon (bioldgia) beliil az allattan (zooldgia) az a tudomanyteriilet, amely az allatokkal és az allatok
kozosségeivel foglalkozik. (Erdemes megemliteni, hogy hazankban — helyteleniil — elterjedt az az értelmezés, hogy
a zoologia csupan a rendszertani-6koldgiai tudomanyagakat foglalja magaba.) A zooldgian beliil szamos, specialis
ismereteket Osszefoglald tudomanyagat kiilonboztetiink meg. Ezek a kovetkezok:

. Alaktan (morfologia) vagy bonctan (anatémia)
. Rendszertan (taxon6mia vagy szisztematika)
. Elettan (fiziologia)

. Viselkedéstan (etologia)

. Egyedfejlddéstan (ontogenetika)

. Torzsfejlodéstan (filogenetika)

. Kornyezettan (6kologia)

. Allatfoldrajz (zoogeografia)

. Osdllattan (paleozooldgia)

10. Alkalmazott allattan

Orvosi, jarvanyiigyi

Mezddazdasagi

Halaszati

Vadaszati

Erdészeti allattan

O 00 31O bW —

A jelen konyv anyaga elsGsorban az alapvetd anatomiai €s a rendszertani ismereteket foglalja 6ssze, de szamos
helyen tesziink fontos utalasokat az allatok fejlodésére, viselkedésére, szaporodasara, gazdasagi jelentéségére és
az elterjedésére, kornyezeti szerepére vonatkozoan. Az itt ismertetett tudaskincs feltétleniil sziikséges ahhoz, hogy
az egyes tudomanyagak anyagat targyald (késobbi) tantargyak és tankonyvek érthetdk, kovethetdk, tanulhatok
legynek.

A zoologiai kutatasok jelentéségét azok célja hatarozza meg, ennek alapjan szamos megkozelitést ismeriink a mai
zooldgian beliil:

1. Alapkutatasok; az allatok szervezetének, miikodésenek, molekularis szervezddésének és szabalyozasanak minél
alaposabb megismerése

2. Orvosi kutatasok, allatkisérletek

3. Biologiailag aktiv anyagok keresése
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El6sz6 — Az allattan tudomanyteriiletei és a konyv felépitése

. Parazita allatok biologidja

. Parazitdkat terjeszto (vektor) dllatok biologidja

. Taplalékforraskent szerepld dllatok biologidaja

. Allattenyésztés

. Mez6— és erddgazdasagi haszondallatok tanulmadnyozasa
. Kartevok elleni védekezés céljabol zajlo kutatasok

O 0 3 N L K

Az alaktan (morfologia) tudomanyteriiletei:

. Promorfoldgia

. Egyedfejlodéstan

. Sejttan (citologia)

. Szovettan (hisztologia)
. Szervtan (organologia)

DN AW N =

A morfolégidan beliil alkalmazott megkdzelitési modok:

1. Tipologia: egy dallatcsoport anatomiai sajatossagainak bemutatasa egy példaallaton (fajon) keresztiil.
2. Osszehasonlito szervezettan (komparativ anatomia): az azonos miikddést ellato szervek, szervrendszerek
bemutatdsa az egyre fejlettebb allatcsoportok esetében.

A rendszertan tudomanyteriiletei:

1. Taxonomia: az elnevezésekkel és a kategorizalasokkal foglalkozik.
2. Szisztematika: az éldlények rokonsagi viszonyaival foglalkozo, oknyomozo tudomanyadg.

(Ezekrdl részletesebben I. a 15. fejezetet.)

Konyviink a késébbi tanulmanyok szempontjabol legfontosabbnak tartott allatcsoportokat mutatja be egy-egy
kiragadott példacsoport vagy faj jellemzésén keresztill. A valasztast nyilvanvaloan befolyasolta foldrajzi
kornyezetiink, valamint a gyakorlati oktatasban hozzaférhet6 allatok eléfordulasa és beszerzési lehetoségei. A
kozolt leirasok érthetésége és megalapozasa érdekében az ismeretanyagot két részre valasztottuk szét: az 1.—14.
fejezet az anatomiai vonatkozasokat tartalmazza, mig a 15.-38. fejezet a csoportokat targyalja, az altalunk
Osszeallitott rendszer szerint.

Az elsd 14 rész ravilagit az allatvilag sokszintiségére, amennyiben sejteti, hogy az ¢l6hely altal felvetett problémak
megoldasahoz milyen felépitésii és miikodésti szervek sziikségesek és alkalmasak, s hogy ugyanazon kihivasra
tobbféle valasz is sziilethet. Hogy ezek kozott vannak emberi szemmel nézve tokéletesebbek, az a rendszerezési
szempontokban minden bizonnyal megnyilvanul. Az él6vildg azonban nem tud ezekrdl a szempontokrdl, igy az
allatok szervezetének alakuldsdban elsddlegesen a kornyezethez torténd alkalmazkodas jatszik szerepet, amelyet
mi nem egyszer visszalépésnek, vagy egyszeriisddésnek latunk (1. Mesozoa vagy Placozoa csoport). Ez a jelenség
igencsak megneheziti bizonyos csoportok rendszertani helyzetének megitélését, ami az egyes iskolak altal hasznalt
rendszerekben eltérd besorolast eredményez. Az ilyen bizonytalansagok koriiltekintd bemutatasa nem célunk, ezek
kés6bbi megértésének csupan a megalapozédsara vallalkozhatunk! A kdnyviink masodik részében alkalmazott
rendszer tehat 6sszességében egy hagyomanyos szisztéma, a legijabb tudomanyos eredményeket csak részben
tikrozi.

A konyv 16.-38. fejezetében ismertetett allatcsoportok részletes megismeréséhez az els6 rész ismeretanyaga is
sziikséges, azaz a két rész kiegésziti egymast! Ennek alapjan azt javasoljuk, hogy az egyes részek olvasasa kdzben
az Olvasoé feltétlen ,,lapozzon” elére vagy vissza a csoportok jellemzéséhez, illetve a leirasban éppen szerepld
szerv vagy szervrendszer el6z6 fejezetekben szerepld részletesebb anatomiai bemutatasdhoz. Ezt a lapozast a
legtobb helyen linkkel segitjiik, de mivel minden allitasunk alapjaihoz nem volt alkalmunk konyvjelz6t tenni, az
Olvaso eziranyu szorgalmara (a ,,keresés” funkcid hasznalatara) feltétleniil szamitunk.

A konyv egy munkakozosség évtizedes egylittmilkodésének eredményeként sziiletett, azt az Edtvos Lorand
Tudoményegyetem két tanszékének — az Anatomiai, Sejt— és Fejlodésbiologiai, valamint az Allatrendszertani és
Okologiai tanszékének — munkatérsai allitottak dssze. A rajzok forrasmunkék alapjan készitett sajét alkotdsok. A
fotok egy része szintén sajat felvétel, mas része régi konyvekbdl vagy a vilaghalordl szarmazo, szabad felhasznalast
foto (lejart védettséggel vagy olyan megkdtéssel, amely csak a szerz6 adatainak kdzlését irja el6). A kiilsé forrasbol
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szarmazo6 képanyag eredetét minden esetben feltiintettiik, a két tanszékrdl szarmazokét csak akkor, ha annak alkotdja
nem szerzdje a konyvnek. Az abrakhoz tartozo forrasokat a konyv végén listaztuk. Elektronikus konyvrol 1évén
sz0, ahol az abra beillesztését nem tudtuk szabad felhasznélassal biztositani, ott linkkel jeleztiik azt a honlapot,
ahol az Olvas6 megtalalhatja az illusztraciot. Ezek a konyv végén egy listaba gytijtve talalhatok.

Bizunk benne, hogy kdnyviinket a vizsgara késziil6 hallgatok haszonnal ,,forgatjak majd, s aki csak érdeklédésbol
,»lapoz” bele, az is sok érdekes ismerettel talalkozik majd.

Budapest, 2012. janius 30.

A szerzok
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1. fejezet - Bevezeto az allatok
leirasahoz - (S.M.)

Ebben a fejezetben alapfogalmakat vesziink sorra, amelyek meghatarozasa és egyeztetése fontos 1épés, mivel az
allatok leirasa, bemutatasa csak a szaknyelvben elfogadott és pontosan hasznalt fogalmakkal egyértelmii és
kozértheté. E fogalmakat konyviinkben rendszeresen hasznalni fogjuk, tehat megtanulasuk és készség szintii
hasznalatuk el6feltétele a késobbi leirasok megértésének.

1.1. Szimmetriaviszonyok az allatvilagban

A promorfologia az allati test tengely- és szimmetriaviszonyaival foglalkozik. A kovetkezd kérdésekre keresi
valaszt: 1) hany szimmetriasik fektethetd keresztiil az allat testén, 2) van-e az allatnak fétengelye, 3) a
melléktengelyek milyen viszonyban vannak egymassal és a fotengellyel.

Szimmetriasiknak mondunk minden olyan sikot, mely a testet olyan két részre tagolja, amelyek egymasnak
tiikorképei. Szimmetriatengelynek nevezziik azt a képzelt, mozdulatlan egyenest, amely koriil elforgatva a testet
az eredeti objektummal azonos (fedésbe hozhato) alakzatot kapunk.

Mindezek alapjan a kovetkez6 6 tipusokat kiilonboztetjiik meg (1.1. abra):
Szabalytalan forma (anaxonia): nincs szimmetriasik (amoeba, telepes szivacsok).

Gomb alapforma (homaxonia): a test gdmb alaku, azaz a szimmetriasikok szama tetszéleges. Ilyenek a vizben
lebeg6 egysejtliek (napallatkak, Radiolaria).

Egytengelyiiség (monaxonia): a testnek egy fétengelye van, amelyen tetszdleges szamu szimmetriasik fektethetd
(ostorosok, Opalina- és Euglena-fajok).

Sugaras (radialis) szimmetria: a testnek egy fotengelye van, a szervek a fétengely koriil sugariranyban helyezkednek
el. A sugarak szama 3, 4, 5, 6 és 8 lehet. Féként az aljzathoz rogziilt allatokban fordul eld (csalanozdk, Cnidaria).

Kétoldali (bilateralis) szimmetria: a legtobb allatfaj ide tartozik. Azokra a fajokra jellemzd, amelyek az aljzaton
egy iranyban mozognak, tehat a legtobb inger egy iranybdl éri ket. A bilateralis szimmetria nem vonatkozik a
belsd szervek felépitésére és elrendezddésére!
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Bevezetd az allatok leirasahoz - (S.M.)

1.1. abra. Szimmetriaviszonyok az allatvilagban: A) gomb alapforma (sugarallatkak), B—C) egytengelylség
(ostorosok), D) sugaras szimmetria (csillos egysejtiiek, csalanozok), D) kétoldali szimmetria (gerincesek)

1.2. A kétoldalian szimmetrikus allatok
jellemzésének alapfogalmai

A legtobb allat testét egy nyiliranyu kozépsik (median—sagittalis sik) két kdzel azonos felépitésti jobb (dexter)
és bal (sinister) félre osztja. Ha az ilyen iranyi metszés nem a kdzépsikban fut, akkor a nyilirany sikkal parhuzamos
(parasagittalis) sikrol beszéliink. Ha egy sik, vagy szerv a kozépsikhoz kozelebb esik, akkor az medialis (medialis)
helyzetii a kdzépsiktol tavolabb eso, lateralis (lateralis) elhelyezkedési struktirakhoz képest.

Az allat testét egy vizszintes (horizontalis) sikkal egy hati, dorzalis (dorsalis) és egy hasi, ventralis (ventralis)
helyzetii részre lehet tagolni. Egy harmadik, a hossztengelyre merdleges, transzverzalis (transversalis) sikkal a
testet egy eliilsé (anterior) és egy hatulsé (posterior) részre oszthatjuk. Ezt a sikot frontalisnak (frontalis) is
nevezik, mert (ha van ilyen, akkor) a homlok (frons) sikjaval megegyez6 helyzetii a négylabu allatokban.

Az eliilsé testvéget gyakran fejinek (kranialis, cranialis), a hatulsot ,,farki”’-nak (kaudalis, caudalis) emlitjiik, de
talalkozhatunk a szajfeloli (oralis, oralis) és a szajnyilassal ellentétes (aboralis, aboralis) elnevezésekkel is. Egy
szervnek a kozépsikhoz kozelebb esé részét proximalisnak (proximalis), a tavolabbit disztalisnak (distalis)
nevezziik. Emberben az 116 testhelyzet miatt kicsit masok a viszonyok (itt a frontalis sik a horizontalissal egyezik),
de az elnevezések azonosak, igy azok hasznalataval a félreértések elkeriilhetok.

A kétoldalian szimmetrikus allatok leirasanal hasznalt sikokat és iranyokat az 1.2. abra mutatja be.

nyiliranyu kozépsik
(medién-
szagittalis sik)

dorzélis

ventralis

or / kauddlis

‘(\ poszterior / ¥
/ aboralis

anterior / kranialis
oralis

1.2. abra. A kétoldalian részaranyos allatok jellemzésére hasznalt sikok és elnevezésiik

A promorfologia targyahoz tartozik a szelvényesség (metaméria, metameria) kérdéskore, amikor a torzs olyan
kisebb részekre tagolodik, amely részekben egyes szervek megismétlddnek. Két alaptipusa van. Az egynemii
szelvényesség (homonom metaméria) esetén minden szelvény hasonld, ugyanazokat a szerveket tartalmazza. Ez
az 6sibb tipus. A kiilonnemii szelvényességnél (heteronom metaméria) eltéré morfoldgiaju és funkcidji szelvények
jonnek Iétre. Nagyobb specializaciot és adaptaciot tesz lehetéve, s az, hogy melyik fajnal melyik tipust talaljuk,
az az ¢életmod figgvénye (1. 22.3.1. fejezet).
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1.3. Az allatok testének fo részei és a
szervrendszerek

A kétoldalian szimmetrikus allatok testének 6 részei a kovetkezok: fej (caput), nyak (cervix), torzs (truncus =
mellkas (thorax) és has (abdomen)), farok (cauda) és végtagok (extremitates). Ezek mindegyike nem feltétlen
jelenik meg minden allatnal.

A soksejtii, valodi szovetes allatok szervezetét szervek, illetve ezek egyiittesei alkotjak. A szerv (organum) az a
szoveti egyiittes, amelynek 6nallé formaja, alakja van, kiboncolhato a test tobbi része koziil és 6nallé miikddéssel,
szabalyozassal rendelkezik. Minden szerv szdévetekbdl épiil fel, van egy jellemzd, un. fészdvete, és vannak
mellékszovetei. A szervek felépitése a funkcios allapotuknak megfelelden valtozik.

Ha egy szervegyiittes az egész szervezetben szétterjed, akkor szervrendszerrol (systema) beszéliink. Ha a szervek
a kozos ¢lettani miikodés miatt nagyobb egységet alkotnak, akkor egyiittesiiknek késziilék (apparatus) a neve.

Az allatok szervezetének szervrendszerei és késziilékei a kovetkezOk:

koztakard (integumentum commune vagy integumentum tenue)
vazrendszer (systema skeleti)

izomrendszer (systema musculorum)

emésztOkészilék (apparatus digestorius)

1égz6késziilék (apparatus respiratorius)

hagyivarkésziilék (apparatus urogenitalis)

keringési rendszer (systema vasorum)

belso elvalasztasu szervek (glandulae sine ductibus)

. idegrendszer (systema nervosum)

10. érzékszervek (organa sensuum).

WXk DD =

1.4. A konyvben hasznalt roviditések

A morfolégiai leirasok sordn hasznalt tudomanyos neveket esetenként roviditésekkel hasznaljuk. Ertelmezésiik a
kovetkezd:

* a.= arteria (ver6ér), tobbesszamanak roviditése: aa.

o ggl. = ganglion (idegdlc)

» gl. = glandula (mirigy)

* m. = musculus (izom), tobbesszamanak roviditése mm.
* n. = nervus (ideg), tobbesszamanak roviditése: nn.

* sp. = species (faj), tobbesszamanak roviditése: spp.

* v. =vena (visszér), tobbesszamanak roviditése: vv.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mivel foglalkozik a promorfologia?

2. Ertelmezze a kovetkezd fogalmakat: gomb szimmetria, egytengelyliség, sugaras és kétoldali szimmetria.
Mindegyikre mondjon példat is!
leirasanal hasznalunk!

4. Mit neveziink szervrendszernek és késziiléknek? Sorolja fel a valodi szovetes allatok szervrendszereit illetve
késziilékeit!
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2. fejezet - Az egysejtluek felépitése -
(T.J.)

Egysejtiinek vagy protozoonnak nevezzilk mindazokat az eukariota éldlényeket, amelyek nem tartoznak az
allatok, a gombak, a névények vagy a szines moszatok kozé. Az ezredforduldig Protozoa néven egységes
rendszertani csoportként (hol térzsként, hol orszagként) targyaltak 6ket, mara azonban ez a felfogas a molekularis
filogenetikai eredmények tiikkrében teljesen elavult, a Protozoa csupan gyljténévként alkalmazhatd azokra az
eukariota él6lényekre, amelyek zomében heterotrof taplalkozastak és elsddlegesen egyetlen sejtbdl allnak.

Az ,egysejtii” fogalomnak a taxonomiai mellett egy masik lehetséges értelmezése, ha szervezddési szintként
tekintjiik: az egysejtiieknek tekintett élolények egyetlen sejtbél allnak, bar némelyek fejlédésmenetiik bizonyos
szakaszaban vagy pedig dllandoan telepet, koloniat képeznek. A telepek legvaltozatosabb megjelenési formdit a
gombdk, a novények és a szines moszatok orszagaban taldljuk. Az elsé kettébe ugyan szamos egysejtii élélény is
tartozik, de ezeket egyértelmii evoliicios leszarmazasi kapcsolataik miatt nem tekintjiink protozoonnak. A harmadik
értelmezési lehetoség keretében az egysejtii kladokat, azaz leszarmazasi utakat vizsgalhatjuk. Egy klad valamely
ost és annak minden leszarmazottjat tartalmazo élélénycsoport, kladisztikai szakkifejezéssel élve monofiletikus
csoport.

Az egysejtiick tobbnyire a mikroszkopikus mérettartomanyba tartoznak, bar némelyek szabad szemmel is észlelhetdk.

A legkisebb eukariotak megismerése mar a XXI. szazad vivmanya. Mig korabban egyes sejtparazitakat tartottak
1lum-nyi merettel a legkisebbnek, ma mar tudjuk, hogy a természetes vizekben eldfordulnak nagyjabol 0,8 ym-nyi
méretii egysejtiiek is. A legtobb egysejtii azonban a 20-300 um mérettartomanyban van. A legnagyobbak kézé
tartoznak bizonyos szabadszemmel mar észlelheto csillos egysejtiiek (pl. a 3—4 mm—re megnovo csigaszdju csillos
(Spirostomum ambiguum), vagy a kinyujtozva 1-1,5 mm kék kiirtallatka (Stentor coeruleus), de a ma élé tengeri
likacsoshéjuak némely képviseldje a centiméteres nagysagrendbe tartozik, az asatag fajok kozott pedig 12 cm-es
datmérdji fajt is leirtak. A nagyméretii foraminiferak tobbmagvuak, csakugy, mint a tobb négyzetcentiméternyi
kiterjedést elérd nyalkagomba plazmodiumok, amelyek voltaképp a legnagyobb méretii egysejtiieknek tekinthetok.

E meéretbeli tulajdonsagaik miatt tanulmanyozdsuk eredményessége még fokozottabban kotédik a mikroszkopos,
citologiai és molekularis biologiai technikak és modszerek fejlodéséhez, mint az allatvilage. Az egysejtiiek

megismerését lehetéve tevo legfontosabb technikdak és modszerek felsorolasa az 1. tablazatban olvashato.

1. tablazat. Mérfoldkovek az egysejtiikutatasban

Mikroszkopizalas elterjedése: Kilonféle mikroszkopikus  él6lények els6  felismerése,
mikroszkdppal észlelhetd sejtalkotok felismerése: kiilonféle vazak,
sejthartya, endo- s ektoplazma, sejtmag, kromatin dllomany, liiktetd
trdcske, emésztd tirdcske tanulmanyozasa

Kiilonboz6 festési eljarasok: Egyes sejtszervecskék lathatova tétele

Kiilonféle megvilagitasi eljarasok alkalmazasa | Részletgazdagabb képek alapjan a morfoloégia pontosabb
(sotétlatotér, polarizacid, faziskontraszt,|megismerése festés nélkiil, in vivo
differencial interferencia kontraszt (DIC)):

Péasztazo és transzmisszios|Ultrastruktura tanulméanyozasa, a sejtfelszin és a sejtalkotok (pl.
elektronmikroszkop hasznalata: sejthartya, endoplazmatikus retikulum, Golgi-késziilék, sejtmag)
behatobb megismerése

Fluoreszcens mikroszkopia: Sejtszamlalas soran a legkisebb eukariotak lathatova tétele, pl. a
nyilt vizek és iiledékek egysejtliinek vizsgalatakor; el6szor tett
lehet6vé pontos egyedszdm becslést

Fluoreszcens in situ hibridizacio: A fluoreszcens mikroszkopia segitségével végzett eljaras sejtalkotok
vizsgalatara, kiilonféle specialis jelolésekkel

Modern biokémiai, immunologiai és citologiai | Az egysejtiick molekularis szintig torténd megismerése
vizsgalati modszerek:
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Az egysejtiiek felépitése - (7.J.)

Molekularis filogenetikai technikak: DNS és fehérje alapu torzsfak készitésének lehetésége

Az egysejtiieket vizsgald tudomanyag a protozoolégia. Hagyomanyosan a protozoologusok az amébak, a kiilonféle
szintelen ostoros egysejtliek, a csillosok és a sporas egysejtiiek kutatdi. Bizonyos egysejtiick tanulmanyozasa
torténeti okok miatt mas tudomanyteriileteken torténik. fgy az ostoros egysejtiiek fotoszintetizalé képviseléit az
algologusok vizsgaljak, csaktigy, mint példaul a kovaalgakat vagy a zoldalgakat, holott elobbiek filogenetikailag
kiilonféle protozoonok rokonai, utébbiak a szines moszatok €és a novények kozé tartoznak. A protozoologiaétol
némiképp eltér a protisztolégia vizsgalodasi kore: valamennyi egysejtii szervezet, filogenetikai rokonsagra vald
tekintet nélkiil a protisztologia ,,felségteriilete”. Miutan a protozoologia sem monofiletikus csoportot vizsgal,
ésszerll az a nemzetkozi torekvés, hogy a tudomanyteriiletet mind tobb helyen protisztologia néven illetik a korabbi
protozoologia helyett. Tehat, ha tagabb értelemben valamennyi egysejtli eukariotardl van szo, akkor a protiszta
megjelolés helyes. A kimondottan heterotrof egysejtiiek, amelyek ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra, a
szlikebb értelmezési korbe, a Protozoaba tartoznak. Hagyomanyosan a mikologusok (mikrogomba szakértok)
teriilete a nyalkagombak, amelyek egyes amobak kdzeli rokonai, igy maguk is protisztak. A mikropaleontologia
fontos vizsgalati objektumai a likacsoshéjiiak (foraminiferak), amely az egyik legbehatobban tanulmanyozott
protozoon csoport. Szamos parazitologus szakteriilete valamely allati vagy human protozoon koérokozé.

2.1. Testszervezodeés és -felépités alapfogalmai

Az egysejtiiek eukariotak. A testszervezddés megértéséhez az endoszimbionta elmélet ismerete és sejtbiolégiai
alapismeretek sziikségesek. Az endoszimbionta elmélet 1ényege roviden az, hogy az eukaridta sejt egyes
sejtszervecskéi (mitokondrium és kloroplasztisz) bekebelezett prokariota sejtekbdl alakultak ki. (Az elmélet a
sejtmag és az endomembran rendszerek eredetét nem magyarazza.)

Elsédleges szimbiogenezis soran a bekebelezett sejt prokariota volt: valosziniileg dsi alfa-proteobaktériumbol ered
a mitokondrium, mig a kloroplasztisz egy cianobaktériumbol. Masodlagos szimbiogenezisrdl akkor beszéliink, ha
a bekebelezett sejt autotrof eukariota volt, amely tehat mar plasztiszként tartalmazta a prokariotat: ilyen példdul
az euglenozodk plasztisza (2.1. dbra).

SZIMBIOGENEZIS

>

O\, elsédleges
B,
. masodlagos
C

2.1. abra. Az els6dleges és a masodlagos szimbiogenezis 1épései: A) 6si eukaridta sejt, B) cianobaktérium, C)
eukariota alga, D) heterotrof eukariota, E) eukariota alga felvételével autotroffa valo egysejti, pl. Euglena

Az eukariota sejtre altalanosan jellemz6, univerzalis sejtszervecskék, organellumok a kovetkezok: 1. minden
sejtben van: sejtmag; 2. a legtobb egysejtiiben jol fejlett endoplazmatikus retikulum, Golgi-késziilék, lizoszomak
¢s mitokondriumok talalhatok, egyeseknél azonban ezek kevéssé fejlettek. Mellettiik van néhany specialis szervecske,
amely tobbsejtiekben nem fordul eld: ezek szerepe altalaban analdg valamely, a tobbsejtiickben is jelenlevd
szervecskével, néhany azonban teljesen egyedi feladatot tdlt be. Ilyen specialis organellumok a kovetkezok:

* Az alomkorostorosok (Trypanosomatidae) glikoszémai: a glikolizis enzimrendszerét tartalmazzak, bizonyos
¢életszakaszban nem a citoplazmaban, hanem ebben az organellumban zajlik a gliik6z oxidacidja.
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* A liiktet6 irocske komplex az ozmoregulaciot végzi, eltavolitja a citoplazmabol a tlzott mennyiségl vizet,
amely a taplalékkal és a sejthartyan at a sejtbe kerdiil.

« A hidrogenosz()mzik1 a mitokondriumokkal rokon, membrannal hatarolt sejtszervecskék, amelyek kiilonféle
anaerob csoportoknal fordulnak el6 (pl. egyes ostorosok: pl. Trichomonas, egyes csill(’)sokz). A
hidrogenoszomakban ATP termelés mellett molekularis hidrogén szabadul fel, amely az ostorosokbol szabadon
tavozik, a csillésokban szimbionta baktériumok metan képzésével energiat nyerve hasznosithatjak.

* Az extruszomak egysejtiiekre jellemz6, membran altal hatarolt specialis organellumok, rendszerint a sejthartya
alatt helyezkednek el, tartalmukat kiilonboz6 (fizikai, kémiai) ingerek hatasara exocitozissal a kornyezetbe
bocsajtjak. A belsejiikben tarolt anyag természete €s szerepe, valamint a kilovés modja szerint tobb fajtajuk
ismeretes (pl. a papucsallatkak trichocisztai, 2.2. abra). Csillosokon kiviil tobb mas egysejtii csoportban, pl.
napallatkakban (Heliozoa) is megtalalhatok.

2.2. abra. Specialis organellumok egysejtiiekben: trichocisztdk papucsallatkaban (fehér nyilak jelzik)

2.2. Egy egysejtiu altalanos felépitése

A sejthartya (plazmamembran) lipid kettds réteg intramembran fehérjékkel, kiils6 felszinén talalhato a sejtkopeny
(glycocalix). Ez 0sszetett cukrokbol (poli- és oligoszaccharidokbol) 4llo, fajra (4llatokban sejttipusra) jellemzd
Osszetételd kiilsé burok, amelynek szerepe a védelem és a kommunikacio (1. glikoprotein receptorok). Az ilyen
tipusu marker molekuldk példaul egy allati parazitanal a gerinces gazdaszervezet szempontjabol antigénként
viselkednek, a szabadon €16 csillosok kozott pedig a partner megtalalasat segitik el6 az ivaros folyamat soran. A
citoplazma fénymikroszkoppal nézve sok egysejtiinél két, jol lathatéan kiillonbozo részre kiiloniil (1. 2.4.D abra).
A cortex vagy ektoplazma a plazmamembran belsé felszine alatti, sejtvazelemekben (els6sorban aktinban) gazdag,
fajra jellemz0 vastagsagu réteg. Ez adja a sejt alakjat, felelds a sejt mozgésaért és szabalyozza a taplalékfelvétellel
(exo- és endocitozis) kapcsolatos mozgasokat. Az endoplazma az ektoplazman beliili, szemcsés kinézetli citoplazma
rész, itt foglalnak helyet a mikroszkoppal is lathatd nagyobb sejtszervecskék, mint a sejtmag, az emésztélirocskék,
a liiktetd tirdcskék stb.

A heterotrof egysejtiiek életmiikddései analogok az allatokéval, tehat a mozgas, taplalkozas, 1égzés, kivalasztas,
szaporodas, ingerlékenység témakoroket naluk is érdemes attekinteni.

2.2.1. A mozgas

A szabadon é16 egysejtiick egyes csoportjainal nincsen aktiv helyvaltoztatast eldsegitd sejtszervecske, ezek csak
lebegni képesek. A helyvaltoztatas passziv modon torténik, példaul a sugarallatkaknal és a napallatkak tobbségénél.
A lebegést elGsegithetik olajcseppek, gazvakuolak, felilletnoveld vazképzoddmények. Sok egysejtli képes
helyzetvaltoztatasra, de nem tud aktivan helyet valtoztatni, pl. arrébb kuszni. Helytiil6 csillos egysejtiieknél a
sejtkontrakcié soran az egész sejt hirtelen dsszehuzodik, hossza a nyugalmi (relaxalt) allapothoz képest akar a
negyedére zsugorodik (2.3. abra).

Osszehiizédaskor a cortexben talalhaté sejtizmok (myonemdk) gyors kontrakciéra képesek a kornyezd
endoplazmatikus retikulumbdl szarmazo Ca’*-ionok hatdsara. Elernyedéskor a csillok alapi (bazalis) testjeinél

TA hidrogenoszomat Miiller Miklos magyar protozoologus fedezte fel 1973-ban.
2http://www.nature.com/nature/ journal/v396/n6711/images/396527aa.eps.2.gif
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eredo, hatrafele huzodo mikrotubulus kotegek ATP felhasznalasa kézben aktivan, dinein karok segitségével
elcsusznak egymads mellett.

2.3. abra. Lebeg6 ¢s helytiilé egysejtiick. A) Hazas amdba gazvacuolakkal lebeg. B) A sugarallatkak allandéan
lebegnek a tenger nyilt vizében, C) telepes harangallatka faj nyelei kinyujtott és dugéhuzoé alakban kontrahalt
sejtizommal, D) helytiil6 csillos, ingerre a sejt 6sszehtizodik (bal oldali kép), majd ismét kinyujtozik (jobb oldali
kép)

Az aktiv helyvaltoztatas ostorral, csilloval, allabbal és cstiszva lehetséges. Az ostor és a csillo alapfelépitése
azonos: alapi (vagy bazalis) test és axonéma (csillo- vagy ostorszal) alkotja. Az ostor axonémaja hosszu és ostorbol
rendszerint kevés van. A csillé6 axonémaja révid, mindig nagyon sok (tobb ezer) van beldle (2.4. dbra). A két
struktira alapfelépitése és milkddési elve azonos. Csilloval csak a csillos egysejtiiek csoportja (Ciliophora)
rendelkezik az egysejtiick korében. Minden mas egysejtii csoportnal ostorrdl beszéliink.

5§ ELTETTK Allattan

TPETETTK Allattan = TGl L N s % FJ ELTETTK Allattan

2.4. abra. Az aktiv mozgas formai egysejtlicknél: A) ostoros egysejtli ostorai kiilonb6z6 mozgasfazisokban, B)

csillos egysejtil, szamtalan apro csilloval a sejt felszinén, C) a hatékony vizorvény keltésre modosult kiilonféle

szinciliumok, D) lebenyes allab, E) fonalas allab, F) halozatos allab, G) tengelylab (a D képen fekete nyilak a
citoplazma szemcsementes, ektoplazma nevii részére mutatnak)

Ostoros egysejtiiek a legkiilonbzobb torzsekben vannak (pl. galléros ostorosok, Trypanosoma és Trichomonas
fajok, kiilonbozé amoboid egysejtiiek ostoros rajzoi, stb.). Jellemzé az alapi test elhelyezkedése (pl. a sejt csucsi
vagy hatso részén ered), az axonéma iranya (elére vagy hatrafelé nyulik), a lecsapas modja (sikban, uniplandrisan
vagy térben, helikalisan torténik). A hatul eredd ostort viseld fajoknal az alapi testbol indul ki egy szinusz hullam
(pl. galléros ostorosok). Ahol az ostor a sejt csucsan ered, ott az ostor csucsarol indul ki a szinusz hullam, az

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

Az egysejtiiek felépitése - (7.J.)

egysejtii mindkeét esetben elore halad. Apro pillak borithatjak az ostort, terel6lapatként befolydsolva az uiszasiranyt.
A csillok csillosorokba rendezddnek (kinéta) a sejt felszinén, az alapi testeket sejtvazelemekbdl allo rostrendszer
kéti ssze, szabalyos rendben. A csillo miikodése soran inger hatasara a csillo tovénél kalcium-ioncsatornakon
keresztiil Ca’*-bedramlas torténik, ez inditja el a lecsapast. Az egyenletes uszas egyik eldfeltétele a metakronia:
egy csillosorban a csillok iitegekben miikddnek és egy iitegen beliil az egymast kéveté csillok aktiv lecsapasa kis
idébeli késéssel kéveti egymast. Ennek hianyaban a mozgds rangatozo, vagy szaggatott lenne. A szabadon él6
csillosok zémére az antiplektikus metakronia jellemzé, ahol a lecsapas a haladasi irannyal ellentétes iranyba
torténik’. A csillokkal és ostorral keltett vizérvényeknek a mozgdson kiviil meghatarozo szerepe van a
taplalékszerzésben is (2.4. abra).

Allabbal (pszeudopodium) az amoboid egysejtiiek mozognak, mindenkor alzat sziikséges hozza. Ha az améba
nem az alzaton, hanem a viztérben van, akkor un. lebegé alakot vesz fel, ami jelentdsen eltér az alzaton
megfigyelhet6tol. Az allabnak — bels6 felépitése és alakja szerint — tobb f6 tipusat kiilonboztethetjik meg.

Az ujj alaku allab (lobopodium) vastag, endoplazmat is tartalmaz. A fonalas allab (filopodium) vékony, endoplazmat
nem tartalmaz, elagazhat. A halozatos allab (retikulopodium) vékony, haloszerii dsszekottetéseket képez. A tengelylab
(axopodium) vékony, szabalyos geometriai elrendezddésii mikrotubulus kotegekkel merevitett allab, amely
sokadmagaval sugariranyban veszi koriil a sejtet a napdllatkik (Heliozoa) és a sugarallatkak (Radiolaria)
csoportjaban (2.4. abra).

Az améboid mozgas mechanizmusa fénymikroszkopos megfigyelés soran a citoplazma szol-gél atalakulasaval
irhato le szemléletesen: az endoplazma az allab kézepén elorearamlik, majd az allab végeén levo ektoplazma résznél
hirtelen géllé dermed. Kétoldalt, az allab szélen egy elleniranyu aramlas egyenliti ki a folyamatot: ennek
eredményeként a gélszerii ektoplazma hiively szol allapotuva valik, s anyagai visszalépnek az endoplazma
dllomanyaba. A mozgas molekularis hatterét a sejtvaz (az akto-miozin rendszer) biztositia, amelynek miikédtetése
ATP igényes folyamat.

A sporas egysejtiiek kozé tartozo iiregi €16skodok (gregarinak) sajatos, cstisz6 mozgast végeznek, amelynek
modja mikroszkopikus modszerrel nem tehet6 lathatova.

A sejtmembranon levo kotohelyek segitségével a sejt az alzathoz kapcsolodik, majd a kotéhelyek spirdlisan a sejt
eliilso végetol a hatulso iranyaba haladva (a sejtvaz kontraktilis filamentumainak kézremiikodésével) elmozditjak
a sejtet. A felsziniikon jol lathato csikolat figyelheté meg.

Elete soran szamos egysejtiinél jelentés alaki fejlédés, morfogenezis jatszodik le. Ilyenek a kovetkezd példak: 1.
Aktiv allapotbol a betokozodas soran passziv, nyugalmi vagy ciszta allapot kialakulasa (kiilonféle amobak, csillosok,
ostorosok). Er6s vizvesztéssel jar, a sejt legdmbolyddik és egy jellemzo burkot képez maga koriil (2.5. abra). 2. A
csillosok ivartalan szaporodasanal a szajmez6 €s a kdrnyezo kinetidak ujonnan jonnek 1étre a sejt kettétosztodasa
elétt. 3. Bonyolult fejlédésmenettel rendelkez6 és gazdavaltd parazitaknal szamos eltérd forma koveti egymast. 4.
Kiilso kornyezeti faktor hatasara a primer amébas agyveldgyulladast okozo amoéba (Naegleria) améboid alakbol
ostorossa alakul vagy betokozodik.
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2.5. abra. Betokozddott egysejtiick: A) csillos egysejtli, B) csupasz amodba, C) hazas amodba

SA csillomozgas felderitésében Parducz Béla protozoologusnak kiemelked6 szerepe volt.
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Az egysejtiiek felépitése - (7.J.)

2.2.2. A taplalkozas

A taplalkozo, aktiv sejt a trofozoita nevet viseli. A taplalkozas folyamata az anyagfelvétel és leadas lehetséges
modjainak attekintésével ismerhetd meg.

A molekulak egy része kozvetleniil a membranon at jut be a sejtbe, ill. tavozik onnan. Ez a transzmembran
transzport, amely lehet passziv és aktiv transzport.

A passziv transzport koncentrdcio gradiens mentén, kémiai energia befektetése nélkiil torténik a membran lipid
kettosrétegen keresztiil (pl. gazok: O, CO,, bizonyos polaros, de toltéssel nem rendelkezé molekulak, példaul viz
dthaladdsa. Megjegyezziik, hogy a viz aktiv transzport rendszerekkel, tmnszporterekke[4 is bejuthat.). Aktiv
transzport soran kémiai energia felhaszndlasaval koncentrdcio gradiens ellenében (szintén transzporterekkel)
zajlik az anyagszallitas.

Csomagolt transzportrol akkor beszéliink, ha az anyagok szallitisa membrannal burkolt testekben torténik. Az
endocitézis anyagfelvétel csomagolt transzporttal. A felveendd anyag érintkezik a sejthartydval, koriiltte a
membran bemélyed, majd korbezarva lefiizddik, az igy keletkez6 holyag neve endoszoma. Fagocitozis akkor
torténik, ha nagyobb méretli, formalt taplalékot vesz fel az egysejtii. [lyenkor fagoszéma (phagosoma) a keletkezd
endoszoma neve. A pinocitozis folyadékfazisbol valo anyagfelvétel endocitozissal. Ha kimondottan a folyadékot
veszi fel az egysejtli, akkor fluid fazisti endocit6zisrél van sz6. Ha oldott makromolekuldkat szelektiven,
membranreceptorokhoz kotve, azokkal egylitt vesz fel a kornyezetébdl, akkor receptor-medialt (kozvetitett)
endocitozis torténik. Ilyenkor a plazmamemran a receptorokkal kivalogatott molekulakat (vagyis a receptorhoz
kot6dd ligandumokat) veszi fel Ggy, hogy kozben a befiiz6dé endoszoma citoszol feldli oldalat egy klatrin nevi
fehérjemolekula boritja be (2.6. abra). Példaul az afrikai Trypanosoma fajok a sejtfelszini glikoproteineket juttatjak
vissza ilyen modon a sejtbe.
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2.6. abra. P¢éldak az endocitozis kiilonbozé modjaira: A) fagocitdzis, B) papucsallatka emésztSiirdcskéje
baktériumokkal, C) szemhéjallatka emésztdiirdcskéje kerekesféreggel, D-E—F) makromolekulak felvétele receptor
medialt endocitozissal (részletekért 1. a sejttani tanulmanyokat)

Az amdbbdkndl a taplalékfelvétellel kapcsolatban nem alakultak ki kiillondsebb specializalt sejtszervecskék.
Bonyolultabb kiilsé felépitésii egysejtiiekben (csillésok és egyes ostorosok) szajkésziilék (oralis apparatus) alakul
ki: az egysejtii csupan egy helyen, a sejtgarat teriiletén (cyfopharynx) képes fagocitozisra. A sejtgaratba a sejtszaj
(cytostoma) vezet. Ez a papucsallatkakban és sok mas csillésban a specialis taplalkozasi csillozattal ellatott arokszer(i
mélyedésbdl, a szajmezébol nyilik. Az é16skodd sporas egysejtiiek trofozoitdj anak® feliiletén rengeteg apro
mikroporus talalhato: ezeken a betlirddéseken torténik a taplalékfelvétel ozmotrofiaval (1ényegében pinocitdzissal).

4 Transzporterek: toltéssel rendelkezd vagy hidrofil molekuldkat szdllitanak, specifikusak (K*, Na* ioncsatorndk, gliikéz stb.).
5 A trogozoita egy egyseitii aktiv, taplalkozo, ivartalan titon (mitézissal) szaporod6 forméja.
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Emésztés soran az endoszoéma (pl. fagoszoma) 6sszeolvad a lizoszomakkal, a bekebelezett anyag igy keriil egy
térbe az emésztd enzimekkel (savas hidrolazok). A kialakult emésztéiirocske membranja protonpumpakhoz is
jut: utébbiak az enzimmiikddés optimumahoz sziikséges savas kdzeget biztositjak. Az emésztés végén a salakanyag
exocitozissal iriil (defaecatio) a sejt barmely pontjan, vagy a bonyolultabb felépitésii protozoonoknal egy adott

helyen. Utdbbi neve sejtalrés (cytoproct vagy cytopyge).

2.2.3. Az ozmoregulacio

Az édesvizi protozoonok ozmoregulacidja dontden a szervezetbe bearamlo vizfelesleg eltavolitasaval torténik.
Ezt a rendszertani csoportonként valtozo felépitési liiktetélirocskék (contractilis vacuola) végzik (2.7. abra).
Amdbakban a folyadékot apro membran holyagocskak gyiijtik 6ssze, melyek majd fokozatosan 6sszeolvadva
alakulnak fénymikroszkdoppal lathatd méretii vakuolava amely exocitézissal tiriil ki. A csillosoknak egy vagy tobb
liiktetd Grocskéje lehet. A papucsallatkanak két liktet6iirocske rendszere van, egyik a sejt eliils6, masik a hatso
felében. Ezek tobb, mikroszkoppal is lathatd képletbdl allnak. A folyadékot csak elektronmikroszkoppal
megfigyelhetd, csovecskés felépitésii tn. spongioma6 szedi 0ssze s tovabbitja a hossza sugarcsatornakba. Ezek
végén talalhatok a megduzzadd ampullak, amelyek a folyadékot a kozponti vakudlaba tovabbitjak. Ez rendszeres
1d6kozonként a plazmamembran egy specializalt helyéhez kapcsolodva exocitozissal iriti tartalmat. A két
liiktetdlirdcske mindig felvaltva miikddik, soha nem latni azonos fazisban a kettot.

2.7. abra. Liiktetd irdcske kiilonboz6 édesvizi egysejtiiekben: A) ambba egyetlen, kdzponti vacuolaval, B) csillos
tobb, sorban elhelyezkedd vacuolakkal, C) papucsallatka két, valtakozé iitemben miikdo liiktetd tirdcske komplexe

2.2.4. A szaporodas

Ivartalan szaporodasuk soran mitdzis torténik: a mag(ok) szamtart6 osztodasat a sejt kettéosztodasa koveti (2.8.
abra).

attan

2.8. abra. Szaporodas egysejtiicknél: A) 0sztdd6 hazas amoba, B) 0sztddo csillos, C) magdimorfizmus: kismag
és nagymag csillos egysejtiinél (Feulgen-féle festés, a magok lilak), D) konjugalo csillésok

Ivaros folyamat nem minden egysejtiinél ismert. Kdzvetleniil nem kiséri egyedszam névekedés. Lényege, hogy
meiodzissal haploid sejtmagok jonnek Iétre, amelyek majd egy masik haploid maggal dsszeolvadva zigotikus
sejtmagot hoznak Iétre: ennek folyamata a megtermékenyités vagy fertilizacio.

A név jelentése: szivacsos allomany.
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Ha a haploid sejtmagok kialakulasa utan sejtosztodassal ivarsejtek (gamétak) képzodnek, akkor a szaporodas
modja gametogamia (spords egysejtiiek). Ha az ivarsejtek egyformak, akkor izogamiarol, ha kiilonboznek, akkor
anizogamiarol beszéliink. Utobbi esetben a nagyobbik gaméta a ndjellegii (+) makrogaméta, mig a kisebbik a
himjellegii (=) mikrogaméta. Ha a meiozis soran nem keletkeznek gamétak, akkor a sejt neve gamont és a szaporodas
modja gamontogamia. Csillosoknal (pl. papucsallatka) a gamontogamiat egybekelésnek (konjugdcio) nevezik. (A
folyamatrol részletesebben az anatomia tantargy kapcsan szolunk majd.)

A magdimorfizmus foként a csillés egysejtiickre jellemzd. Az egysejtliben egyidejlileg egy nagymag
(makronukleusz) és egy vagy tobb kismag (mikronukleusz) talalhato (2.8. abra). A kett nem csak formajaban, de
tartalmaban is kiilonbozik. A kismagban a teljes génallomany jelen van, a nagymagban csak a napi életfolyamatokhoz
sziikséges gének, de azok sok kopiaban. Méretiik a kromatin allomany kondenzaltsagatol fligg. Osztdodaskor a
kismag(ok) mitozissal, a nagymag egy befliz6déssel (egy a mitdzistol eltéré mechanizmus, azaz amitdzis révén)
valik ketté. Meioziskor a kismagvak osztddnak, a nagymag lassan lebomlik, majd az utédsejtekben az egyik
kismagbol ujra képzddik.

Osszefoglalas

Kezdésként bevezettiik a protozoon és Protista fogalmakat, kitértiink a Protozoa elnevezés hasznalatanak valtozasara,
roviden felidéztiik az endoszimbionta elméletet, s felsoroltuk az egysejtiick specialis szervecskéit. Leirast adtunk
egy altalanositott egysejtli felépitésérdl, mozgaslehetéségérol (lebegés, passziv és aktiv helyvaltoztatas),
taplalkozasanak modjairdl (transzmembran és csomagolt transzport) és ezek szerveirdl, majd az ozmoregulacios
szervecske felépitésérodl, végiil ivaros és ivartalan szaporodasarol. Utdbbi témaval kapcsolatban emlitettiik a
magdimorfizmus fogalmat.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mi a véleménye a Protozoa név hasznalatar6l?

2. Jellemezze az egysejtiiek felépitését az életfolyamatokkal (taplalkozas, ozmoregulacid, szaporodas)
Osszefliggésben!

Jellemezze roviden az egysejtiiek mozgasat példakkal!

4. Mit jelent egy egysejtii esetében az alaki fejlodés, azaz morfogenezis?

W
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3. fejezet - A tobbsejti allatok (Metazoa)
- (F.J.)

3.1. A meghatarozas nehézségei

Az ¢élovilag nagy csoportokra vald felosztasakor mindig el szoktak kiiloniteni az allatok orszagat (Regnum
Animalia). Annak meghatarozasa azonban, hogy mit is értiink ,,allatok™ alatt, nem is olyan egyszerii feladat! A
klasszikus értelmezés szerint mindazon €l6lényeket, amelyek nem képesek szerves anyagaikat szervetlen anyagokbol
onalloan eléallitani, allatoknak tekintjiik. gy azokat az egysejtiicket is, amelyekre ez a megallapitas igaz. Masok
azonban ugy vélik, hogy az allatok csak tobbsejtii él6lények lehetnek, és ezeket Metazoa névvel illetik.
Alapbélyegeik alapjan kozos eredetli Gsre visszavezethetd (monofiletikus) csoportnak tartjak 6ket.

A Metazoa kozos alap bélyegei az alabbiak:

. A sejtek differencialodasa funkcido-megosztashoz vezet.

. Heterotrof szervezetek.

. Ivarsejtjeik szamfelez6 osztodassal keletkeznek (gametikus meiozis).

. Diploid életszakaszuk hosszabb, mint a haploid.

. Egyedfejlodésiik soran barazdaldodnak: ennek soran a megtermékenyitett petesejtjeikbdl szedercsira (morula),
ebbdl holyagcsira (blasztula), majd bélcsira (gasztrula) stadium fejlédik (err6l részletesebben 1. az 5.1. fejezetet).

6. A sejtjeik kozotti allomany kollagén’[1 tartalmaz.

3.2. Mikor és milyen 6sokbdl alakulhattak ki?

[, I S T N I

A legfontosabb evolucios események idejét kozvetett vagy kozvetlen modszerekkel lehet meghatarozni. A vilagegyetem
taguldasa alapjan az ésrobbands kb. 14 milliard évvel ezeldtt kovetkezett be. A Fold kialakulasat 4,7 milliard, az
élet kialakulasat 5-3,83 milliard évvel ezeléttre teszik. A valodi sejtmagvas egysejtiiek csak valamikor 1,3—1,9
milliard éve alakultak ki. A sejt belsé strukturdja, a mitokondrium egységes jelenléte alapjan a valodi sejtmagvas
élélényeket (eukariotak) monofiletikusnak tekintjiik. Kezdetben minden Gsi csoport egysejtii élolényekbdl allt
(protisztak, tobbféle kiilonbozd torzsfejlédési agon). A heterotrof eukariotik egyik 6si csoportja, az opisztokont
(hatulso ostort viselG) egysejtii élélények torzsfejlodeési aga volt, amelyben kialakult az az egysejtii, amely az dallatok
és a galléros ostoros egysejtiiek kozos dse volt. Azt a hipotetikus élolényt, amely az egysejtii 6sbdl kialakulva a
legelsé dllat lehetett, Archaemetazoa vagy Urmetazoa néven emlitik. Természetesen semmilyen konkrét élolény
nem feleltethet6 meg az Archaemetazoa-val, azonban feltételezziik, hogy rendelkezett mar a Metazoa kézos
alapbélyegeivel. Kialakuldasa legalabb 650 millio éve torténhetett.

3.3. A tobbsejtliség kialakulasanak elméletei

A tobbsejtiiek kialakuldsdra jo néhany, zommel torténeti jelentdségli elmélet létezik. A folyamat részleti
sokféleképpen képzelhetdk el, a kiindulési és végallapotokat illetden azonban kevés variacios lehetdség van.

A Kkét 6 teoria egyike a kolonialis vagy telepes flagellata hipotézis. E szerint a kiindulasi egysejtli egy ostoros
(flagellata) volt, amelynek utddsejtjei az osztddas soran nem valtak szét, mivel a sejtek kollagént is termeltek
valddi tobbsejtii €l61ény jott 1étre (3.1.A abra). Az elméletet az tamasztja ala, hogy a legegyszeriibb szivacsok
testfelépitése emlékeztet az igy létrejovo tobbsejtii allatra.

A masik elmélet az un. cellularizaciés hipotézis. E szerint az 6s egy csillos egysejtii volt, amely sok sejtmaggal
rendelkezett. Ez tgy alakulhatott ki, hogy az ivartalan szaporodas soran a magosztodast nem kovette sejtosztodas,
igy az utddmagok egy kozds citoplazma térben maradtak. E sokmagvi citoplazma tomeg a szincicium (syncytium).

! A kollagének specidlis fehérjék, molekulacsaladot alkotnak. Szerkezetiik altal meghatarozott modon rendezddhetnek kétegekbe és halézatokba
is, igy alkalmasak a sejtek kozotti terek kitoltésére. Részletesebben 1. a késobbi szovettani tanulmanyokban.
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Egy darabig novekedett a sejt, majd a sejtmembran tobb helyen betiiremkedett a citoplazmaba és igy elhatarolta
egymastol a sejtmagvakat: sejtek (cellulae) jottek 1étre (cellularisatio). Kialakult a sejthalmaz allapota 6s, melybdl
kifejlodott a valodi tobbsejtii allat (3.1.B abra). Az elméletet két alappillére mar megdo6lt, hiszen a csillosok vélt
0si megjelenési formajat mutatod gyongyallatkaknak (Opalinata) csakugy, mint a csillésoknak (Ciliophora), semmi
kdze nincs se egymashoz, se az allati evoliciohoz. Az is kideriilt, hogy a laposférgek (azon beliil is az 6rvényférgek)
testében a parenchyma sejtes és nem szincicialis szerkezetli, mint ahogy azt a korai tudosok elképzelték.

kollagén tartalmu

ostoros egysejtu burok
NG) jtosztddasok
A \
egyitt maradt utédsejtek cié
. ? METAZOA
betliréds

csills egysejti sejtmembrdn
O J—;
1agosztédasok

soksejtmagvu csillés (szincicium)

3.1. abra. A tobbsejtiiség kialakuldsara vonatkozo két f6 tedria vazlatosan: a kolonialis vagy flagellata (A) és a
cellularizacios hipotézis (B)

A két alapelméletet szamos mas elképzelés alapjan részleteiben finomitottak, hiszen a csiralemezek vagy a szovetek
eredetét nem magyaraztak. A kurzus keretében az egyik legrégebbi és legegyszertibb hipotézist ismertetjiik.

A Haeckel-féle ,,Gastraea”-hipotézis Miiller és Haeckel biogenetkai alaptorvényén alapszik, amely igy szol:
az allatok egyedfejlodésiik soran megismétlik (rekapitulaljak) torzsfejlodésiik leglényegesebb 1épéseit. A
kiindulasi egysejtii ez esetben is valamilyen csillds, amelybdl kialakul a szedercsira (morula) allapotd atmeneti
alak, ez tovabbfejlédott holyagcesira allapotiva (blastaea). Ennek sejtsora egy ponton betiiremkedett, s kialakult a
bélcsira allapott 6s (gastraea) (3.2. abra). Az elmélet szerint a sugaras szimmetriat és a nyilt vizi (pelagikus)
¢letmodot kell elsddlegesnek, dsinek tekinteni a kétoldali szimmetriaval és az alzaton mozgo6 életmoddal szemben.

MORULA BLASTAEA GASTRAEA
)
! mozgatds
42 —>v—o —_ 9 —_— < <
e - emésztés
TQ e
&\ kiilsé sejtek . ,
qu\ ivaros szaporodds
belsé sejtek
csillos szedercsira hélyagcsira bélcsira
egysejtl allapot allapot allapot A ELTETTK Allat

3.2. abra. Haeckel Gastrea-hipotézise

A bélcsira allapotu 1énynél mar lehetdség volt a sejtek alak- és funkciobeli elkiiloniilésére, azaz differencialodasara,
hiszen a kiilsé sejtsor egy teriiletének betlir6dése miatt egyes sejtek helyzetében 1ényeges valtozas kdvetkezett be.
A felszini sejtek a mozgasban jatszottak szerepet (lokomotoros rész), a betlirddott teriilet sejtjei pedig az emésztést
végeztek. E vegetativ funkciokat végzd testi sejtektdl elkiiloniiltek az ivarsejtek, amelyek csak az ivaros
szaporodasban jatszottak szerepet. A mai él6lények koziil a csalanozok testfelépitése ilyen.

Az elmélet egyszerti, elegans, sok mindent jol megmagyaraz, de példaul a szivacsokrol nem tesz emlitést. Az
allatrendszertan eléaddsokon majd tovabbi, a valosagot feltehetden jobban kozelitd elméletet is ismertetiink.

Osszefoglalas

A fejezetet az ,,allatok” fogalmanak meghatarozasaval, illetve ennek nehézségeivel kezdtiik. Felsoroltuk a valodi
szovetesek alapvetd tulajdonsagait, k6zos bélyegeit. Ezutan elmélkedtiink arrdl, hogy mikor és milyen 6sokbol
alakulhattak ki, majd ismertettiik a tobbsejtliség kialakulasanak két fo elképzelését. Megvizsgaltuk Haeckel
,,QGastrea”-hipotézisét, amely a biogenetikai alaptdrvényen alapszik.

Megvilaszolando kérdések és feladatok
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A tobbsejtli allatok (Metazoa) - (F.J.)

1. Mik a Metazoa csoport k6zos bélyegei?
2. Milyen elméleteket ismer a tobbsejtiiség kialakulasara vonatkozoéan? Roviden ismertesse ezeket!
3. Fogalmazza meg a biogenetikai alaptorvényt, s mutassa be rajzok kiséretében Haeckel Gastrea-hipotézisét!
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4. fejezet - A szovetesség megjelenése
-(F.J., M.K.)

Az el6z6 fejezetben bemutatott tobbsejtii allatok (Metazoa) sejtjei mar helyzetiik alapjan mas-mas feladatok
ellatasara specializalodtak, s ez egyiitt jart a kezdetben egyforma sejtek kiilonbozévé valasaval. A kiilonbségek
(differenciak) kialakulasanak folyamatat differenciaciénak, a differencialt allapotbdl vald visszalépést pedig
dedifferenciacionak nevezzik.

A soksejtliek sejtjei bonyolult, jol szervezett kapcsolatban allnak egymassal annak érdekében, hogy tevékenységiiket
Osszehangoljak. Ennek eredményeképpen szervezetek alakulnak ki. Ezekben azonban a sejtek kozotti kapcsolatok
erdssége ¢s a sejtek dedifferencidciora valo képességének mértéke alapjan alapvetd kiilonbségek figyelhetok meg,

cres

4.1. Mi a szovet?

A szovetek azonos eredetli, tobbé-kevésbé azonos alaku és egy jol meghatarozhat6 feladatkor ellatasara szervezddott,
egymassal allandosult kapcsolatban 1év6 sejtek egyiittesei. Az azonos eredet csiralemez (ektoderma (ectoderma),
entoderma (entoderma), mezoderma (mesoderma)) eredetet jelent (1. 5.1. fejezet), a ,,feladatkdr” megfogalmazas
arra utal, hogy a sejtek egylittese tobb, egymassal kapcsolatos feladatot is ellat. Az ,,allandosult kapcsolat” kitételre
azért van sziikség, mert egy szdvet sejtjei meghatarozott kapcsolatokat alakitanak ki szomszédaikkal és a
kornyezetiikkel, ami azt is jelenti, hogy térben meghatarozott helyen fordulhatnak eld.

Négyféle un. alapszovetet kiilonitiink el!, amelyekkel részletesen itt nem foglalkozunk: bemutatasuk és feladataik
részletes targyalasa a késobbi szovettani tanulmanyok korébe tartozik. Roluk roviden csak a kdvetkezdket emlitjiik.
Az evoluci6 (és az egyedfejlodés) soran legkorabban kialakuld szovet a hamszovet (epitélium, epithelium). A
szervezetet elhatarolja a kdrnyezett6l, de egyben a vele vald kapcsolattartast is biztositja. Lényeges alkotdja a
sejtek altal a sejtréteg szervezet feloli oldalara termelt Gn. alaphartya (membrana basalis), amelyhez a sejtek
rétege rogziil. Ennek az 6sszetétele a Metazoa csoportban egységes, allandd. A hdmrétegben a sejtek szorosan
kapcsolodnak egymashoz (sejtkapesolé strukturak, 1. sejttani tanulméanyok), ami szintén helyhez koti 6ket. A
kotészovet olyan szovettipus, amely térkitdltd szerept, s ezzel lehetdvé teszi az egymastdl tavolabb fekvo szovetek
és szervek kozotti kapcesolattartast (0sszekapesol szoveti rétegeket, diffizids teret biztosit). A tamasztészovetek
specialis kotészovetek, amelyek a szervezet timasztékat, belsé vazat alkotjak. Altalanosan az Gijszajuaknal fordulnak
elé. Az izomszévet az izomfehérjék (aktin és miozin) felhalmozasara specializalt sejtekbdl all, amelyek feladata
a mozgassal, mozgatassal kapcsolatos. Az idegszovet ingeriiletek felvételére, feldolgozasara és a megfeleld
valaszreakciok kidolgozasara specializalodott szovetféleség.

Az allatok torzsfejlodése soran megfigyelhetd, hogy szoveteik €s ezzel az azokbol szervez6dd szerveik hogyan
valtoznak a megoldando feladatok elvégzéséhez alkalmazkodva. Ha egy szervezeten beliil a sejtek olyan kdzossége
alakul ki, amely a szovet fent k6zolt meghatarozasat valamilyen szempontbol nem tejesiti, akkor alszovetességrol
beszéliink.

4.2. Az alszovetesség

A szovet meghatarozasabol kiindulva az alszovetes allatok sejtjeinek k6zosségei olyan csoportokat alkotnak,
amelyben a sejtek vagy nem azonos eredetiiek, vagy nem allandosult kapcsolatban allnak egymassal.

Az alszdvetes allatokra az alabbi bélyegek jellemzdek:

1. A sejtek kapcsolataikat intenziven és allanddan atszervezik, sajat rétegiikben helyiiket is intenziven valtoztatjak.
A szovetesekre jellemzd szoros sejtkapcsolatokat nem alakitanak ki, szervezetilk minden rétege allandé
reorganizaciéban (atrendezddésben) van. A szoveteseknél ilyen nem fordul eld!

'Ez a felosztas a geincesek, azon belill is elsdsorban az emlésok szovettipusain alapszik.
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A szovetesség megjelenése - (F.J., M.K.)

2. A szervezetiiket a kdrnyezettdl elhatarolo sejtrétegek alatt ugyan van egy rostok szovedékebdl allo lemez, am
ezt nem tekinthetjiikk azonosnak a szovetesek alaphartyajaval (membrana basalis), mivel dsszetétele eltér a
Metazoaban jellemzotdl. Ezért ezeket a rétegeket nem is tekintjiik hamrétegnek, azaz epitéliumnak.
Megnevezésiik: 6s-epitél. A csiralemeznek nevezett sejtegyiittesek (ektoderma, mezoderma, entoderma) képesek
alaphartyat termelni. Mivel alaphértya az alszoveteseknél nem alakul ki, ezért esiralemezekrol sem beszélhetiink.

3. Sejtjeik nagymértékben atalakuloképesek, azaz egy mar meghatarozott funkcidval rendelkez6, differencialt
sejtté alakuljon. Erre példa, hogy a szivacsok galléros ostoros sejtjei amdboid vandorsejtekké alakulhatnak at
a taplalék felvétele utan azért, hogy a tdpanyagokat 6k maguk szallitsak el a szervezet tobbi sejtéhez. Ugyanilyen
atalakulas az ivaros szaporodas soran is megfigyelhetd, amikor a galléros ostoros sejtek a bekebelezett (sajat
faju) himivarsejtet — a megtermékenyités érdekében — a petesejthez szallitjak. Mindkét esetben a sajat,
hamrétegnek tiind rétegiikbdl 1épnek ki egy kotdszoveti allomanyba. Egy hamsejt nem képes atlépni az alaphartyat,
hogy elhagyja a rétegét!

4. Az egyedek individualitasa kicsi. Ez azt jelenti, hogy a telepek nem kiiloniilnek el 6nallo egyedekre, s két
azonos faju szivacs sejtjeit is ,,0sszekeverhetjiik” egymassal, azok képesek és hajlandoak egy ,.k6zos” egyed
kialakitasara.

Mindezen jellemzdk alapjan Osszefoglaléan azt mondhatjuk, hogy az alszovetesekben valédi szévetek nem
alakulnak ki. Ham- és kot6szovetre emlékeztetd sejtegyiitteseik alakulnak, de izom- és idegszoveti funkciokat
ellatok nem.

A tobbsejtii allatok orszagat (Regnum Animalia) a fentieknek megfelelen két, egymassal parhuzamosan fejlodott
csoport alkotja: a valodi szovetesek alorszaga (Subregnum Eumetazoa) és az alszovetesek alorszaga (Subregnum
Parazoa, 15.8. abra). A kett6 koziil a szovetesek bizonyultak sikeresebbnek.

4.3. A szivacsok jellemzése

A szivacsok (Porifera) az alszovetes allatok k6z¢ tartoznak. Bar a prekambrium iddszak 6ta 1éteznek, az evolicio
vakvaganyanak tekintik dket, mivel semmilyen mas allatcsoportot nem lehet levezetni beldliik. Szovetek hidnyaban
nincsenek szerveik sem. A sejtek nagyfoku 6nallosaga és az ebbdl fakadd nagymértékii regeneracios képesség
jellemzi 6ket.

A szivacsok testét felépitd sejtek az un. alapanyagba (mesohyl) vannak beagyazva. Ez egyfajta extracellularis
matrixnak (ECM) tekinthet6, amelybe sejtek agyazodnak. Ennek kiilvilag felé nézé felszineit kétféle sejtréteg
boritja. Az egyik a feddsejtek, a masik a galléros ostor sejtek rétege. A feddsejtek kozott porusokat formald
likacssejtek is talalhatok. Mindkét sejtrétegre jellemzo, hogy a sejteket sejtkapcsolatok kapcsoljak 6ssze, de ezek
konnyen felbonthatok, a sejtek szabadon elmozdulhatnak a sajat rétegiikben. Ezt az alaphartya hianya is lehetové
teszi. A két hamjellegli réteg kozotti mesohyl dllomanyban vazképzé sejtek, amoéboid vandorsejtek, rostok és
vazelemek talalhatok. Kozottiik differencialatlan dssejtek és ivarsejtek is vannak. A testfal sejttipusait az 4.1.
abra mutatja be.

fedGsejtek rétege

képzé sejt

4.1. abra. A szivacsok testfalanak sejttipusai (altalanositott vazlatrajz)

A szivacsok rendszerezése vaztiiik anyaga és szimmetriaja alapjan torténik (4.2. abra). A vazelemek felépiilhetnek
kalcium-karbonatbdl, szilicium-dioxidbol (kova) és spongin (specialis fehérje) fonalakbol. A vazelemek keverten
is eléfordulnak. A szimmetria alapjan elkiilonitiink egytengelyes, kéttengelyes, haromtengelyes stb. tiiket. Ha a
vazelemek 6sszendnek, akkor un. szpikularis vaz jon 1étre. Ez foként a kovatiiknél fordul el6.
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A szovetesség megjelenése - (F.J., M.K.)

ETETTRAlattn 2

4.2. abra. Szivacstlik és szervezodésiik: gyongysarjak tiii (A, B, D), vénuszkosarka (Euplectella aspergillus) vaza

(F)

A szivacsok testfelépités alapjan 3 tipusba sorolhatéok (4.3. abra). Ezek k6zott a kiilonbséget a galléros ostoros
sejtek altal elfoglalt felszin nagysaga jelenti. E sejtek veszik fel a mikroszkopikus méretii taplalékszemcséket
(fagocitozis), igy az altaluk képviselt felszin a taplalékfelvétel hatékonysagat hatarozza meg. Hozzajuk a viz a
testfalat attor6 pérusok (likacssejtek) vagy egy elagazé csatornarendszer segitségével jut, majd egy nagyobb

nyilason (osculum) at tavozik.

(A (B ) c)
osculum —_— ’ osculum-__,\ /
- AN a
feddsejtek o
rétege E/ C&{ Bﬁ%
. . =
poérussejt — = Qb
=
galléros Lr__j/ g_v &
ostoros — (%« SQ
sejtek rétege 0
gasztralis E ; z
tireg

ASCONOID SYCONOID LEUCONOID

A ELFTTRllattan . ELTE WK Allattan

4.3. abra. A szivacsok testfelépitése: a felsé sorban a vazlatos testfal szerkezet, alatta a szivacs jellegzetes
megjelenése lathatd. A) asconoid, B) syconoid, C) leuconoid felépités (Kék vonal: feddsejtek rétege, zold vonal:
galléros ostoros sejtek rétege, narancssarga teriilet: mesohyl réteg.)

Az asconoid tipus a legdsibb és a legegyszeriibb. Ebben az esetben a taplalkozdsért felels galléros ostoros sejtek
egy nagy, kozponti iireg, az un. gasztralis iireg (spongocoel) falat alkotjak. Ez a tipus csak a mészszivacsok
osztalyaban fordul elé.

A syconoid tipusu szivacsoknal a szivacs testét csatornak torik at, és ezek falat boritjak a galléros ostoros sejtek.
Az eredeti gasztralis iireg jelentésen besziikiil.
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A szovetesség megjelenése - (F.J., M.K.)

A legbonyolultabb a leconoid tipus. A név arra utal, hogy az ilyen szivacsok metszésfelszine fehér szinii. A szivacs
testét attoro csatornak kioblosddnek, és ezek falan helyezkednek el a galléros ostoros sejtek. Ebben az esetben a
legnagyobb a taplalék-felvevé feliilet és a legtobb szivacs ebbe a tipusba tartozik (pl. mosdoszivacs).

A szivacsok lehetnek maganyosak (szoliter) vagy telepesek (kolonidlis). Tobbségiik tengeri, az édesvizeket csak
azok a fajok hoditottdk meg, amelyek gyongysarjakat (gemmula) képeznek. A kedvezodtlen koriilmények
bekdszontekor a mesohyl réteg szamos Ossejtje kis csoportokat képez, amelyeket kettds fali szpongin tok vesz
koriil. A toknak van egy kivezetd nyilasa (mikropyle) is, amelyen tavasszal majd az Ossejtek el tudjak hagyni a
gyongysarjat. Télen a szivacs teste elhal, de a kettds tok védelmében az dssejtek tulélnek. Tavasszal a tokbdl kijovo
sejtek minden sejttipust 1étrehoznak, s igy kialakitjak az 0 szivacstelepet.

Osszefoglalas

A fejezetet a szovetesség meghatarozasanak nehézségeivel kezdtiik, majd részleteztiik, hogy mit neveziink szdvetnek.
Ezutan bevezettiik az alszovetesség fogalmat, s tampontokat adtunk ennek felismeréséhez. Végiil jellemeztiik a
szivacsok testfelépitését: a testfal sejttipusait, a vaztik rendszertani jelentdségét, a testfelépitési tipusokat és a
szaporodadsmodokat, kitérve a gyongysarjképzésre is.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mit jelent a szovet, s mit az alszovetesség fogalma?

2. Mik az alszovetesség ismérvei és kritériumai?

3. Milyen a szivacsok testfal szerkezete, milyen rétegeket és sejttipusokat kiilonithetiink el benne? Ezek milyen
feladatokat latnak el?

4. Rajzolja le a szivacsok korében eldfordulo testfelépitési tipusokat, s mutasson ra arra, hogy ezek kozott milyen
lényegi kiilonbségek vannak!

5. Jellemezze a szivacsok szaporodasat!
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5. fejezet - A tobbsejtiu allatok
testszervezodeése - (K.V., M.K.)

Minden komoly, tudomanyosan értékes fejlodéstorténeti rendszer alapja az a megfigyelés, felismerés volt, hogy
egy adott allatfaj egyedfejlédése soran el6bb a torzsre, majd az osztalyra, rendre, csaladra és végiil a fajra jellemz6
tulajdonsagok, szervek, szervrendszerek jelennek meg. Ezt mar a XIX. szazad elején leirtak, de altalanos
torvényszerliségként Miiller és Haeckel fogalmaztak meg az in. biogenetikai alaptorvény keretében (1866).
Ahogy azt a 3.3. fejezetben is leirtuk, ez azt mondja ki, hogy az egyedfejlédés (ontogenezis) nem mas, mint a
torzsfejlodés (filogenezis) 1ényeges 1épéseinek rovid idoszak alatti megismétlése.

Mas szavakkal, modern megkozelitésben, a mai fejlodésgenetikai ismeretek tiikrében ezt ugy is megfogalmazhatjuk,
hogy az egyedfejlodés sordn eldszor azok a gének fejezddnek ki (irodnak dt mRNS-re, majd fehérjékre), amelyek
a hasonlo fejlédeésii allatok (akdr tobb térzsbe tartozo) nagy csoportjiaban (kozel) azonosak. Majd azok a gének
aktivalodnak, amelyek mar csak egy torzsbe, osztdalyba, rendbe tartozé allatokban hasonloak és szabdlyoznak
hasonlo fejlodéstani lépéseket. Természetesen ez egyben azt is jelenti, hogy az azonos egyed- és torzsfejlodesti
dllatokban a fejlodést szabalyozo gének jelentos része meg kell hogy orzddjon, szinte identikus formaban. Ezeket
a géneket nevezik evoluciosan konzervalt géneknek. Sajnos, az ilyen szempontbol fontos ismereteink ma még messze
nem teljesek, csupan néhany konkreét, de nagyon érdekes és jellemzo példat ismeriink.

A Miiller-Haeckel torvény értelmében minden tobbsejtli allat egysejtiieckbdl szarmaztathatd, hiszen az
egyedfejlodésiik egyetlen sejtbdl, a megtermékenyitett petesejtbdl (zigotabol) indul.

A tébbsejtiiség kialakuldasa rendkiviil bonyolult evolucios lépés lehetett (1. 3.3. fejezet). Ezt mutatia a régebben
Mesozoa (,, kozép dllatok”) elnevezésii csoport kériil kialakult bizonytalansag. Tagjait sokaig az egysejtiiek és a
tobbsejtiiek kozotti atmeneti allapotnak tartottak. Jelenlegi ismereteink szerint 6k a legegyszeriibb testfelépitésii
recens allatok. Ket osztalyuk koziil a Rhombozoa tagjai fejlabuak veséjében éloskodnek. 0,5—7 mm méretii testiiket
maximum 25 sejt épiti fel. Van egy hosszu tengelysejtjiik, a tobbi sejt pedig palastkent, spiralis alakban elrendezve
veszi ezt korbe (5.1. dbra). Ivaros és ivartalan médon is képesek szaporodni. Mindkét esetben larva alak is kialakul.
Az ujabb genetikai vizsgalatok azt sugalljik, hogy a valodi szdvetes dllatok leegyszeriisddott testszervezddést

mutato képvisel6i. Hovatartozdasuk és rendszertani felosztasuk is vitatott.
tengelysejt fejléds utédok

ellilsé testvég palastsejtek

5.1. abra. Ko6zépallat rajza tengely- és palast sejttekkel

5.1. A barazdalodas

A soksejtliség kialakulasaval kapcsolatos egyik elmélet szerint (1. 3.3. fejezet) a tobbsejtliség megjelenéséhez
els6sorban az sziikséges, hogy a zigota és az utddsejtjeinek osztddasa soran 1étrejovo sejtek egymassal fizikai
kapcsolatban maradjanak. Ki kell alakulniuk a sejtkapcsolo struktiraknak, amelyek a szomszédos sejteket
egymassal dsszekapcsoljak. Emellett alapvetd fontossagu a sejtek kozti térben megjelend kapcesolo, ragaszto,
térkitolto fehérjék (pl. kollagén) megjelenése, amelyek Osszességiikben az extracellularis matrixot (ECM) alkotjak.
Egy soksejtli szervezet természetesen nem csupdn az egymashoz és az extracellularis matrixhoz kapcsolodo
sejttomeg, hanem e sejtek funkciondlis kapcsolatba keriilnek egymassal, kozottiik munkamegosztas alakul ki,
aminek kovetkeztében az egyes sejtek, sejtcsoportok egy-egy feladat elvégzésére specializalodnak. A tobbsejtii
szervezet sejtjeinek dsszehangolt miikodéshez azok funkcionalis, szabalyozott kapcsolata is sziikséges. Ehhez a
sejtek kozotti kommunikaciora, extra- €s intracellularis jelatviv, un. szignadlmolekulakra, extra- és intracellularis
jelatviteli utvonalakra van sziikség. Mindezek kovetkeztében a tobbsejtli szervezetekben annak az egyes
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¢letmikodések elvégzésére kialakult részeit (szoveteit, szerveit, szervrendszereit) tobbnyire nagymértékben
specializalodott, differencialodott, 6nalld (szabad) életre mar alkalmatlan sejtek épitik fel.

Valamennyi allatcsoport egyedfejlodésének elsé szakasza a barazdalédas, amely nem mas, mint a petese;jt
anyaganak egyre tobb és egyre kisebb sejtekbe (blasztomérakba) valé becsomagolodasa. Két alaptipusat ismerjiik:
aradialis és a spirélis barazdalodast. Ekozben az embrionalis test méretre nem novekszik. igy alakul ki a szedercsira
(morula) allapot.

5.1.1. A barazdalédas rendszertani jelentésége — a
Spiralia klad

Amennyiben az egymast kdvetd osztodasok soran az osztddasi sikok mindig egymas felett, illetve alatt maradnak
(meridianok mentén futnak), a barazdalodas radialis. Ez a tipus jelenik meg tobb 0jszajuban, pl. tengeri siinékben,
kétéltliekben. A spiralis barazdalédas esetében az osztodasi sikok szoget zarnak be egymashoz képest (kitérnek
a merididnok sikjabol, 5.2. abra). Ilyen barazdalodasi tipusu szamos 6sszaju allatcsoport: 0k alkotjak az dsszajas
allatok Spiralia nevii kladjat. Két nagy rendszertani egységre kiiloniilnek: ezek a Platyzoa (ide tartoznak pl. a
laposférgek, Platyhelminthes) és a tapogatds-csillokoszorts allatok (Lophotrochozoa: ide tartoznak pl. a puhatestiick
(Mollusca), valamint a gy(irisférgek (Annelida), l. 15.8. abra).

( Spiralis A ETETK At )
s | ©+® O~ O O+ ®-0-H

linéze gg >

5.2. abra. Barazdalodasi tipusok: radialis (baloldalon) és spiralis (jobboldalon) oldal és feliilnézetben

Egy bizonyos sejtszam fo16tt a felszinen 1€vo sejtek kozott szorosabb sejtkapcsolatok alakulnak ki; ez a sejtréteg
hamjellegiivé valik, szinonim kifejezéssel élve epitelizalodik. Belsd, alapi részén kialakul az alaphartya. Ebbol
kovetkezéen — az embrid felszinén — a kiilvilag felé néz6 sejtek ham funkcidt latnak el, vagyis védik, elhataroljak
az ¢l6lényt a kiilvilagtol (de egyben Ossze is kotik azzal) és kialakitanak egyfajta bels6 kornyezetet a felszin alatti
sejtek szamara.

Ezt kdvetden a fejlodo sejtegyiittes holyagszeriivé alakul, azaz belsejében folyadékkal telt iireg jelenik meg. Ez a
holyagesira (blasztula) allapot. A blasztula iirege a blastocoel, amelybdl az allat elsédleges testiirege (protocoeloma)
fejlodik (5.3. abra).

5.2. A bélcsira képzodés

Az egyedfejlodés kdvetkezo szakaszaban a holyagcesira falat alkoté sejtek rétege egy ponton betlirddik (invaginatio),
ahhoz hasonléan, ahogyan egy lazan felfujt 1éggombbe belenyomjuk az okliinket. A folyamat neve bélesira
képzédés (gasztrulacio, gastrulatio), amelynek soran bélesira (gasztrula) keletkezik (5.3. dbra). A folyamat soran
lezajlo sejtvandorlas révén (legalabb) kétféle elemi hamréteg (csiralemez) alakul ki. A fejlédd embrid kiils6 feliiletén
maradoé sejtek alkotjak a kiilsé csiralemezt (ektoderma), mig a test belsejébe tlir6édok a belsé csiralemezt
(entoderma). A betiirddéssel 1étrejott lireg az 6shéliireg (archenteron), annak nyilasa az 6sszaj (gastroporus).

Annak, hogy az dsszajnyilashoz képest hol fejlddik ki az allat szajnyilasa, még ma is van jelentdsége az allatok
rendszerezésében (1. 15.8. dbra). Azok az é16lények, amelyekben a kifejlett él61ény szajnyilasa a tapcsatorna azon
végén alakul ki, amelyen az §sszaj volt, az dsszajuak (Protostomia), amelyekben pedig a szajnyilas masik oldalon
jelenik meg, az ujszajas allatok (Deuterostomia). (A folyamatra a 8.1. fejezetben visszatériink!) Az ekto- és
entoderma kozotti lireget tovabbra is blastocoelnek nevezzikk. A kiilsé és a belsd csiralemez eltérd fejlodési
potenciallal rendelkezik.
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5.3. Ahol csak két csiralemez van — a
diploblasztikus allatok

Az allatok egy része megmarad ezen a kétrétegii fejlettségi szinten. Koriikben a gasztrulacié totalis, azaz a betlir6do
entoderma beliilrdl teljesen hozzafekszik az ektoderma belsé felszinéhez. Ennek kovetkeztében eltiinik a blastocoel.

Az egyed- és torzsfejlédés ezen szintjét képviseld allatok a ,két csiralemezzel rendelkezék”, azaz az un.
diploblasztikus (diploblasticus) szervezetek, amelyek kozé a csalanozok (Cnidaria) és a bordasmedizak
(Ctenophora) tartoznak. Bar a diploblasztikus allatokat mar a valddi szovetesek kozé soroljuk, fontos megjegyezni,
hogy koriikben koté- és tamasztoszovettel még nem talalkozunk, az izomszovet funkcidjat pedig hamizomsejtek
lathatjak el (1. 6.1. abra). Ugyanakkor a szervezetiikben idegsejtek (neuronok) jelennek meg, amelyek primitiv
felépitésii és miitkodésii idegrendszert formalnak. A valodi szovetes allatok (Eumetazoa) fontos, kozos jellegzetessége,
hogy képviseldiben megjelennek az idegsejtek, melyek a kornyezetiikbdl szarmazo ingerekre membranpotencialjuk
erbteljes valtozasaval reagalnak. Az igy 1étrejott ingeriiletet mas idegsejteknek, tovabba mas sejttipusoknak is
képesek atadni. Emiatt a szovetes allatok megnevezésére az ,idegsejtekkel rendelkez6k” (Neuralia) kifejezést is
hasznaljak.

A diploblasztikus allatoknak még egy kozos, jellemz6 tulajdonsaguk van: testiik elsédlegesen sugaras (radialis)
szimmetriat mutat. A nyilt vizi lebeg6 (pelagikus) és a csupan nagyon lasst mozgéssal egyiitt jaro ,.helytiilo”
(szesszilis) életforma szamara jobban megfelel a sugarasan szimmetrikus testfelépités, mivel igy az ingerek a testet
minden iranybol egyforma valdszintiséggel érik.

Ezt tamasztja ala, hogy az igen lassu mozgdsu tengeri siinok és csillagok bilateralis szimmetridaju korai fejlodeési
alakjai masodlagosan és kiilsoleg sugaras szimmetriajuva valnak.

BLASZTULA

- /oot METAZOA
blastocoel alaphartya
ZIGOTA MORULA 4= Gsszdj masodlagos
ektoderma testiireg
dsbéllireg
/ entoderma Jf €
GASZTRULA 1 2
PORIFERA |
/ p- sza]rl'wlas mezoderma
feddsejtek gallérosostoros &
relege sejtek rétege .
epidermisz
trbél
gaszirodermisz ——végbélnyilds
mezolamella

szajnyilas

masodlagos testiireg
gasztrodermisz

fedosejt

gallérosostoros sejt - AEHSER (Bl 0 "o oZe

y alaphartya
~— mezolamella

R
m epidermisz

veédoréteg / kutikula

5.3. abra. Az 4llati testfelépités alapvetd tipusainak néhany jellegzetessége. Feliil az embriondlis stddium korai
szakaszat abrazoljuk, k6zépen a kifejlett allat vazlatos felépitése, majd alul az utobbiak részlete lathato. Az
embrionalis fejlédés korai szakaszaban (morula) az osztodo zigota altal 1étrehozott sejtek (blasztomérak) az 6sszes
allatban csak gyengén kapcsolodnak egymashoz, laza sejthalmazt alkotnak. Az alszovetesek (szivacsok, Porifera)
epitélialis sejtjeinek kapcsolata laza, a sejtek alatt nincs alaphartya. A szivacsban a felszint fedé hamjellegii sejteknek
veégso soron két f6 tipusa alakul ki, a lapos feddsejt €s a galléros ostoros sejt. A szovetesekben (Metazoa) a blasztula
stadiumban megkezdddik az erds és fejlett sejtkapcsolatok és az alaphartya kialakulasa. A gasztrula képz6dése a
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szovetesekben is igen sokféle. Itt egy invaginacios példat abrazolunk. A diploblasztikus allatokban két markans
hamréteg fejlodik ki. Az ektodermabdl a felham (epidermisz), az entodermabdl pedig a bélham (gasztrodermis).
Mindkét réteg sejtjei alaphartyat képeznek és azon nyugszanak. Kozottiik 1ényegében sejtmentes (mezolamella),
vagy sejtekben igen szegény koztes réteg (mesogloea). A diploblasztikus allatokra az abran példaként egy csalanozo
polip vazlatos felépitését abrazoltuk. A diploblasztikus allatokra a radialis szimmetria jellemz6. A triploblasztikus
allatokban a gasztrulacio soran az ekto- és az entoderma ko6zott 1étrejon a mezoderma. Ennek két f6 modja az
entoderma rétegbdl kifelé torténd lefliz6dés (enterocoelia, 1 rajz), vagy bizonyos ektoderma sejtek kozépso rétegbe
valo vandorlasa (schizocoelia, 2 rajz). A mezodermaban masodlagos testiireg jon létre, amely az allatok tobbségében
szelvényes felépitésii (az abra csak ezt az esetet és a valodi testiireges példat mutatja)

5.4. Ahol mindharom csiralemez megjelenik —
a triploblasztikus allatok

Az allatok tilnyomo részében a tovabbi fejlodés soran az ekto- és az entoderma kozott ijabb, kozEépso sejtréteg,
a k6zépso6 csiralemez vagy mezoderma (mesoderma) alakul ki. Olyan sejtekbdl all, amelyek a gasztrulacié soran
az Osszajnyilas mentén vandorolnak be az allat belsejébe. Mivel ezen allatok teste harom csiralemezbdl fejlodik
ki, 6ket ,,harom csiralemezlinek”, azaz triploblasztikusnak (¢riploblasticus) nevezziik. A triploblasztikus allatok
szervezetében megjelenik a szovetek négyféle alaptipusa: a hamszovetek, a kots- és tamasztoszovetek, az
izomszovet €s az idegszovet. Az idegszovetben mar az idegsejtek (neuronok) mellett a tamasztosejtek (glia) is
megjelennek.

5.4.1. A mezodermalis sejtek sorsa

A legegyszerlibb triploblasztikus szervezetek, a laposférgek (Platyhelminthes, Platyzoa klad) esetében az embrid
belsejébe keriilt sejtek embrionalis kotdszovetet, mesenchymdt hoznak 1étre. Ennek a kiilsé csiralemez
szomszédsagaban fekvo sejtjeibdl a bérizomtomld izomrétegei lesznek (1. 6.1.2. fejezet), a belsdkbol pedig jellegzetes
szerkezetli kotészovet, parenchyma differencialodik. Utdbbi sejtjei legfeljebb foltszerii kapcsolatokat hoznak 1étre
egymads kozott és kiterjedt, laza szerkezett alapallomanyba agyazodnak. A kifejlett laposférgek korében e sejtek
kozott semmiféle lireg nincs, ezért e csoportot testiireg nélkiilieknek (Acoelomata) is nevezziik (5.4. dbra). Az
Osszajuak kozé tartozo laposférgek tovabbi jellemzdje, hogy szajnyilasuk a hasoldalon talalhat6. Tapcsatorndjuk
kétszakasz1, azaz nincs utobeliik és végbélnyilasuk. A laposférgek és a naluk fejlettebb allatcsoportok bilateralis
szimmetriajuak.

Csupan didaktikai szempontokbol ennek kialakulasat ugy lehet elképzelni, hogy egy sugaras szimmetridji,
bordasmeduza-szerti allat a tengerfenékre siillyed, és ott mozog, szerzi a taplalékat. Ennek megfeleléen az ingerek
a haladasanak megfeleld iranybol érik elsésorban, ami azt eredményezi, hogy az érzékszervei és az azokat beidegzd
idegelemek erre az egy oldalra fognak koncentralodni és a mozgasszervei is a haladasi iranynak megfelelden
rendezddnek at. Kialakul a test feji és a farki vége, a kettd kozott pedig a test hossztengelye, amelynek lesz egy
jobb és egy bal oldala. A bilateralis szimmetria megjelenésével alapvetéen megvaltozik az allatok viselkedése:
keépessé valnak gyorsabb, céliranyos mozgdsra. A testszervezédés ilyen értelmii atalakulasanak fontos szerepe
lehetett a tapldlékszerzés, a menekiilés, a parzo partner keresése és megtaldlasa szempontjabdl egyarant, és
valosziniileg nagymértékben hozzajarult a bilaterdlis szimmetriajiiak evolicios sikeréhez.

A fonalférgek (Nematoda) embridiban a mezoderma sejttomege beliilrél az ektodermahoz nyomodik, ezért a
kozépbél falat nem kiséri mezodermalis eredetii szovet. Ebbdl kovetkezik, hogy a kifejlett allat testiirege
elsddlegesnek tekinthetd, amelyet egyrészt mezodermalis eredetli borizomtdmld, masrészt entodermalis eredetl
(kdzép)bélham hatarol. Ennek a testiiregtipusnak altestiireg (pseudocoeloma) a neve (5.4. bra). A szakirodalomban
ujabban a blastocoeloma elnevezést is hasznaljak, mivel az lireg homoldg a blastocoellel. A mezodermalis sejtek
bérizomtdmlét és belsé szerveket hoznak 1étre (1. 6.1.2. fejezet).

A legtobb triploblasztikus allat egyedfejlédése soran a keletkezé mezodermalis sejtek kozott iireg nyilik. A kdzépso
csiralemez sejtjei kozott nyilo iireget masodlagos vagy valédi testiiregnek (deuterocoeloma, roviden coeloma)
nevezzik. A Spiralia kladban mindig megjelenik. Az iireget hatarolo sejtek hamse;jtté alakulnak, azaz epitelizalodnak.
A masodlagos testiireget minden esetben a kdzeépso csiralemezbodl fejlodo hamréteg béleli, amelynek neve hashartya
(peritoneum) (5.4. abra).
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A
testfaliizomzat
mezodermalis

bélfaliizomzat
mezodermalis
parenchyma és izomzat felham (epidermisz)
mezodermalis (ektodermalis)

a kozépbél hamja alaphartya

) : masodlagos testiireg
(entodermalis) (lamina basalis) altestlireg (pseudocoeloma)

(deuterocoeloma)

cre

Az Acoelomata testének felépitése egy tipikus képviseldjiik, az 6rvényféreg testén bemutatva. A test és a bélfal
kozott 16v6 mesenchymalis eredetii parenchyma szovetben nem jon létre tireg. Mezodermalis eredetli mesenchymalis
szerkezetii szovet csak a testfal fel6li oldalon talalhato, a kozépbélnek nincsen mezodermalis boritasa. B) Az
altestiireg megjelenése egy fonalféreg példajan. A mezodermalis boritas itt is csak a testfal feldli oldalon talalhatod
meg — ez kiilonbozteti meg a valodi testiiregesektdl. C) A gytrtisférgekben mar masodlagos, vagy valodi testiireg
alakul ki. Ezt mind a testfal, mind a bélfal fel6li oldalon mezodermalis lapham hatérolja, melynek alaphartyaja
alatt a mezodermabol keletkezett szovetek és szervek talalhatok

5.4.2. A masodlagos testiireg képzoédése az 6sszajuaknal

A Spiralia kladba sorolhato gytirtisférgek (Annelida) és puhatestiick (Mollusca) jellegzetes testiireg képzddési
modja az Un. schizocoelia. Folyamatat a gyuriisférgek fejlodésének példajan mutatjuk be. Itt a blastocoel-be
vandorolt sejtek szelvényesen elhelyezkedd, paros csoportokba rendezddnek, melyek belsejében késébb
,.hasadékképzodés” révén jon létre a testiireg (ezt jelzi a schizocoelia kifejezés). A hasadékképzddés azt jelenti,
hogy a sejtek kozott iireg nyilik. A testiireg bels6 feliiletén az epitelizalodd mesenchymalis sejtek egyrétegii hAmma
allnak 6ssze. A folyamatot az 5.5. abra mutatja be.

A B epitelizilodott mezoderma,
benne
masodlagos testiireg -

ekloderma

blastocoel

entoderma

Gsszdj

mezoderma

entoderma (mesenchyma)

bevandorlé sejtek véghélnyilas

5.5. abra. A spiralis barazdalodasuakra jellemzo testiiregképzddés (schizocoelia) elvi vazlata. Az Gsszaj ekto- és
entodermajanak hataran 1évé sejtek a blastocoel-be vandorolva és ott osztoédva mesenchymalis sejthalmazt hoznak
1étre (A), amely szelvényes tagozodastva fejlodik (B). A mezodermalis szelvények kozponti részén a belsd
epitelizalodott sejtek altal hatarolt, kezdetben hasadékszerti testiireg (schizocoel) jon létre (C)

A mezodermalis ham 4altal hatarolt iireg egyre jobban né és igy a mezoderma kiils6, Un. fali, illetve bels6, un.
zsigeri lemezét nekinyomja a kiilso, illetve a belsd csiralemez rétegének. Az ektoderma felszinen maradé része
lesz a felham (epidermisz), az entoderma pedig a kdzébél hamjat hozza létre. A fejlodé mezoderma ekdzben
természetesen a blastocoel iiregét tolti ki, amely igy fokozatosan lesziikiil és végiil eltlinik (az allatnak nem ,,marad”
elsddleges testiirege).
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A nem epitelizalodott, azaz a hashartya alatti, mesenchyma sejtekbdl a testfal és a tapcsatorna izom- és kdtdszoveti
rétegei, valamint a kiillonb6zé mezodermalis szervek (pl. kivalasztoszervek, ivarmirigyek stb.) alakulnak ki. A
jobb ¢és baloldali coeloma zsékok fala a kozépsikban Osszefekszik, s az itt elhelyezkedd szerveket, elsdsorban a
tapcsatornat rogzit bélfodrot (mezentérium, mesenterium) hozza létre (5.6. abra).

A B ELTETTK Allattan

ektodermalis eredetd
felham (epidermisz)

dorzalis ér

kialakulo ér
__dorzalis bélfodor

vesécske

masodlagos
testiireg

képzédé

bélesé bélfalizomzat

kepzddé

testfali és testfalizomzat

belfali 4 N\, acoeloma zsak ; i g

izomzat > zsigeri lemeze azivarmingy telepe
és ivarvezeték

fali lemeze

mezodermalis ham

(a peritoneum
része) hasduclanc

ventralis bélfodor

ventralis ér hasdiclanc

5.6. abra. A mezoderma fejlodése a gylrisférgek példajan. A) A mezoderma és a benne 1év6 masodlagos testiireg
mar kitdltotte a blastocoel terét. A testiireg falai: a felham felé a fali lemez, a fejlédd bélcso felé pedig a zsigeri
lemez lathat6. Mindkettd két rétegii: a peritoneum hdmja és izomzat alkotja. B) Az expandalo coeloma zsakok fala
a kozépsikban 6sszefekszik, 1étrejonnek a mezodermalis eredetii belsd szervek. Kialakul a testiireg végleges
szerkezete a belet felfiiggeszto bélfodorral és benne az ivarmirigyekkel, valamint a testiiregb6l kiindul6 vesécskével
(az ivarvezetékek és a vesécske hamrétegét egyetlen vonallal jeldltilk). A masodlagos testiireget hashartya
(peritoneum) boritja, amelynek hamrétege a coeloma zsékok belso sejtrétegébdl alakul ki

A mezoderma zsakok a hossztengely mentén egymast kovetik. Ez az alapja a szelvényesség (metaméria)
kialakuldsanak, azaz annak, hogy bizonyos kiilsé ¢és belsd szervek eléforduldsa ismétlddni fog.

A hossztengely mentén elhelyezkedd, egymds utan kévetkezé coeloma zsdkok egymas felé es6, dsszendtt falaibol
harant valaszfalak (dissepimentumok) fejlédnek. A dissepimentumokban, valamint a nyil iranyu kézépsikban a
bél alatt és felett a hashartya két oldalrol egymashoz fekszik olyan modon, hogy a testiireg felé mindkét oldalon
hammal boritott feliiletet alkot, melyek kozott vékony kotészévetes réteg van. Ebben erek és idegek futnak, mig a
dissepimentumokban izomsejtek is elofordulnak. Kezdetben egy-egy teljes dorzalis és ventrdlis bélfodor is létrejon,
de ezek a késobbiekben részben (leggyakrabban a ventralis oldalon) felszivodhatnak. Ezdltal a jobb és baloldali
mezoderma zsdkok tirege egybe nyilik. A bélfodorhoz hasonloan hashdartya kettozetek fiiggeszthetnek fel mds
zsigereket is.

A gytirlsférgek példaja alapjan lattuk, hogy hogyan jon létre a szervezet alapvaza, amit a harom csiralemez alkot.
Ez utobbiakbol indul meg az egyedfejlédés tovabbi idészakaiban a szovetek és a szervek kialakulasa (hiszto- és
organogenezis).

A mezoderma és iiregei a gylrisférgek, a puhatestiick és az izeltabuak fejlodése soran mindig megjelennek.
Utobbiak esetében azonban a coeloma zsakok nem maradnak zartak, ami egy 1j testiireg tipus kialakulasahoz vezet.

5.4.3. Az izeltlabuak kevert testiirege

Az izeltlabu éllatok (Arthropoda) egyedfejlédése sordn a kdzépso csiralemez sejtjei kozott tobb kisebb iireg
keletkezik, ami azt jelenti, hogy masodlagos testiiregiik tobb rész(let)bdl all. Mas nézdpontbdl azt mondhatjuk,
hogy mivel ezek az iiregek masodlagos testiiregek, minden ilyen lireget mezodermalis sejtek rétege valaszt el az
elsddleges testiiregtél. Ha e falazat sejtjeinek mindegyike részt vesz egy-egy szerv megformalasaban, akkor nem
maradnak olyan sejtek, amelyek 0sszefiiggd rétegben a helylikon maradndnak: a két testiireg sziikségszertien
osszenyilik. A kozos tér, azaz a kevert testiireg (myxocoeloma) neve megtévesztd, mert nem arrél van szo, hogy
a két testiireg a szd szoros értelmében Osszekeveredne! Csupan a kozottiik 1év6 ,,valaszfalak” szamolodnak fel
azzal, hogy sejtjeikbol példaul izmok, kotdszoveti lemezek alakulnak ki. A kevert testiireg 1étrejotte mindig nyilt
keringési rendszer kialakulasaval jar egyiitt, ami azt jelenti, hogy a testiireget testfolyadék (vérnyirok) tolti ki —
ez okbdl a kevert testiireg szinonim elnevezése: haemocoeloma (1. 12.2.2. fejezet).
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Tagolodasa jellegzetes: terét ugyanis kotdszoveti lemezek kettd vagy harom részre osztjak (5.7. abra). A dorzalis
lemez feletti térben helyezkedik el a sziv, a tér neve ezért szivkoriili (perikardialis, pericardialis) szinusz (hogy a
szinusz elnevezés mit jelent, 1. 12. fejezet). A lemez alatt a tapcsatorna huzodik, mas szervek kornyezetében (pl.
ivarszervek), ezért ennek a térnek a neve ,,zsigerek koriili”, azaz periviszceralis (perivisceralis) szinusz. Ezt a
helyzetet latjuk a felsébbrendii rakok (Malacostraca) osztalyaban. A rovaroknal (Insecta) egy ventralis lemez is
megjelenik, amely a periviszceralis térbol egy hasduclanc koriili teret valaszt le: ennek neve ezért perineuralis
(perineuralis) szinusz.

sziv perikardialis szinusz sziv

kopoltyufeds dorzélis lemez

f ivi ali kozépbél
kopoltyu penw_szcerahs p

szinusz
kozépbél
ventralis lemez

i B

hasduclanc ¥ ELTETTK Allattan hasduclanc

5.7. abra. izeltlabuak testiiregének tagolodasa magasabbrendii rakokban (A) és rovarokban (B). A rakok testiirege
egy lemezzel két részre, a rovaroké két lemezzel harom részre osztott. (Mindkét abra keresztmetszet: az A) a fejtor,
a B) pedig a potroh magassagaban késziilt)

5.4.4. A masodlagos testureg képzédése a gerinchuros
ujszajuakban

A bélcsiraképzodés soran az embridba keriild sejtegyiittes egy olyan belsd sejtréteget alakit ki, amelyben eleinte
nem kiiloniilnek el a késébbi belsé és kozépsd csiralemez sejtjei. Kezdetben az 6sbéliireget tehat a leendd
entodermalis és mezodermalis sejtek kozos rétege hatarolja. Késébb a mezodermava differencialdédo teriiletek
sejtjei mindkét oldalon egy-egy, az elsddleges testiiregbe benyomuld, majd lefliz6dé mezoderma zsakot képeznek.
A masodlagos testiireg ilyetén valo képzddésével kapcsolatban vezették be az enterocoelia fogalmat, amelynek
neve arra utal, hogy a masodlagos testiireg (1. ,,coelia” utdtag) és az Gsbéliireg (1. ,,entero” elétag) egy kozos tér
feltagolodasaval alakul ki. Az 6sbéliireg falazatdnak kdzépsikjaban szintén mezodermalis sejtek jelennek meg: ez
a telep a gerinchurt (chorda dorsalis) alakitja ki (5.8. abra).

e

gerinchur kollagén és rugalmas
rostos kétészoveti tok

5.8. abra. A gerinchur felépitése: allomanyat kotdszoveti rostokbol allo tok veszi koriil

A mezodermalis telepek kivalasaval zarodik az embrionalis kézépbél (mesodeum) fala, amelyet immar csak
entodermalis eredet(i sejtek alkotnak (5.9. abra). Megjelenik a dorzalis helyzetii velocsé is (a folyamat neve:
neurulacid, neurulatio), amely az idegrendszer telepe lesz (errdl részletesebben 1. 13.2.1. fejezet).

25

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

A tobbsejti allatok testszervezodése - (K. V., M.K.)

A
ektoderma mezoderma ektoderma mezoderma
sejtréteg belsé sejtréteg
— ‘;‘:—'g:stroporus il = gastroporus
entoderma
blastocoel
(elsdleges testiireg) Gsbéliireg entoderma 6sbélireg
BLASZTULA 7 GASZTRULA STADIUMOK
gastrulatio
AL EUTETTE Allatian
D F

veldesé telep . . E zarddott vel6esd
mezoderma, gerinchdr kezdemény

oldalsé telep

gerinchir

mezoderma zsak

zarodé zérodott
i ) embrionalis . embrionalis
epidermisz kézépbel bélireg kozépbél

5.9. abra. A gerinchurosok bélcsira képzddése, a csiralemezek megjelenése és a masodlagos testiireg képzddése

5.4.5. A gerincesek testszervezédésének kialakulasa

7

A gerincesek egyedfejlodésének attekintésében az elézéekben odaig jutottunk, hogy kialakul a gerinces embrid
alapszabasa (5.9. dbra). Ezutan hamarosan az egyes szervtelepek is megjelennek (kialakulasukkal a csiralemezek
megsziinnek 1étezni). A Kiilsé csiralemez felszinen maradé sejtjei a felhamot (epidermiszt) adjak, a mélybe
stillyed6 savja pedig a kozponti idegrendszer telepét alakitja ki (5.10. &dbra). Ez a velécsd, amelynek eliilso része
harom agyhoélyagot képez (ezek az agyveld egyes részeit fogjak 1étrehozni), a kaudalis része pedig gerincvel6vé
fejlédik. A vel6eso alatt jelenik meg a mezodermalis eredetli gerinchur és a féver6ér, az aorta. A hasi oldalon az
entodermabol formalédo embrionalis kozépbél (mesodeum) lathatd, amely ekkor még nem kozlekedik a kiilvilaggal.
E kapcsolatot az ektodermalis betiirdésként megjelend embrionalis szaj- és végbélobol (stomodeum és proctodeum)
teremti majd meg, amikor dsszenyilnak a primitiv bélcsovel (8.1. fejezet).

A , B
vel6esd mezoderma, i
oldalso telep
gerinchur
mezoderma fejlédés
aorta
embrionalis kézépbél
(mezodeum)
az A) és B) dbrak metszéssikja |
o ;
an)dbrmets2ssijo gerincveld i gerinchdr  aorta
i
agyhdlyagok epidermisz
C

/

fej embrionélis szajobdl embrionalis kozépbél  embrionélis végbélobsl farokbimbé
(stomodeum) (mezodeum) (proctodeum)

5.10. abra. Altalanositott gerinces embrié vézlatos felépitése kereszt (A, B) és hosszmetszetben (C)
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£

A torzs teriiletérdl készitett keresztmetszeten tovabbi részletek figyelhet6k meg. Az 5.11. abra altal bemutatott
embriot az abra készitdje a kozépsikban megfelezte az 6sszehasonlitds megkonnyitése érdekében: a bal oldali rész
fiatalabb stadiumot mutat, s beldle levezethetd a jobb oldali rész felépitése.

A felham és a bélham felszinei kozotti teret alapvetéen mezodermalis eredeti sejtcsoportok népesitik be. A
kozépsikban a veldeso alatt a gerinchur latszik. Az oldalso helyzetli mezoderma zsakok novekedve beterjeszkednek
az epidermisz és a bélham kozé, s mindkét oldalon harom részre tagolodnak. E részek kezdetben 6sszefliggnek
egymassal, s falazatuk k6zos masodlagos testiireget (deuterocoeloma, réviden: coleoma) hatarol. A harom rész
koziil a legfelsd, dorzalis helyzetii az Gn. éscsigolya (somita), alatta az 6scsigolyanyél (gononephrotom), majd az
oldalmezoderma kovetkezik. Csakhamar az Gscsigolya elkiiloniil az alatta 1évokt6l, mig a masik kettd egyiitt
marad: az éscsigolyanyél az oldalmezoderma liregének dorzalis falazatat fogja alkotni (5.11. &bra).

A velbcsd

a mezoderma oldalso telepe

gerinchur
aorta
B
epidermisz epidermisz gericveld
i gerincvel6i duic
embrionalis kézépbél BSCSIGOLYA myotom

(mezodeum) (somita) sclerotom

gerinchur
dermatom

OSCSIGOLYANYEL

(gononephrotom) | gonad telep
(gonotom)

myotom

aorta

dorzélis bélfodor

<

= onad tele
g hashértya fali lemeze g(gonotomgj
o

N ;

g masodlagos
g hashartya zsigeri lemeze testiireg

g (hastrreg)

O

primitiv bélcsé
(mezodeum)

g™
w B o R

ventralis bélfodor

fiatalabb embrié , iddsebb embrié

5.11. abra. Altalanositott gerinces embri6 keresztmetszetei. A) A test alapszabasa, B) a mezoderma oldalso
telepének fejlodése. A bal oldali rész fiatalabb, a jobb oldali idésebb embrio testfelét mutatja

A harom telep koziil a felso kettd szelvényezettséget mutat, mig a legalsd, az oldalmezoderma szelvényezetlen
marad.

A szelvényesség kialakuldasanak hatterében alapvetden ugyanazok a folyamatok jatszanak szerepet, amelyeket a
gerincteleneknél is leirtak (5.12. dbra).
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agytorzs
4 potroh B

gerincveld

szem

5.12. abra. Gerincesek szelvényezettsége. Az A) és B) abran az azonos szinek azonos génmiikddési mintazattal
rendelkez? teriileteket jelolnek a legyekben és az emldsokben. C) A szelvényesség lathatdo megjelenése kiscsirke
fejlédése soran: az Gscsigolyak ismétlédnek

Az 6scsigolyak sejtcsoportjai alakitjak ki a csigolyak sorozatabol allo gerincoszlopot (1. 7.3.1. fejezet), a torzs,
a testfal és a végtagok izomzatat, valamint a bér kotészoveti rétegeit (irha, béralja, 1 6.2. fejezet).

Az dscsigolyanyél tudomanyos neve gononephrotom. Medialis sejtcsoportja az ivarmirigyek (gonadok), lateralis
sejtcsoportja pedig a vesetipusok1 létrehozasaban jatszik szerepet. E telepek kozeli szomszédsaga az alapja annak,
hogy a kivalaszto és az ivarszervrendszer fejlédése soran (himekben) kapcsolatba keriil egymassal (hugy-ivar
szervrendszert alkot, 1 10.3.1. fejezet).

A jobb és bal oldali oldalmezoderma koriilnéve a tapcsatornat a kdzépsikban talalkozik: falaik dsszefekszenek —
dorzalis és ventralis bélfodrot, mezentériumot kialakitva —, majd iiregeik a hasoldalon egybe nyilnak (a ventralis
bélfodor felszivodik), s igy egységes testiireg jon létre.

5.4.5.1. A gerincesek testuregének tagolédasa

A halaknal a testiireget egy fliggdleges helyzetli kotdszovetes lemez két részre osztja. Az eliilsében helyezkedik
el a sziv, ez az lireg tehat a szivburokiireg (perikardialis tireg). A hatulsé rész maga a hasiireg (5.13.A éabra).

A szivburokiireg minden gerincesben megjelenik, kétéltiiekben (Amphibia) mar — a keringés atrendezddésével —
a szivvel egyiitt hatrébb tolodik, s az egységes testiireg, amelyet mell-hasiiregnek (thoraco—abdominalis tiregnek)
neveziink, (részben) koriilveszi. A hiillok tobbségében és a madarakban ugyanilyen tagolddast lathatunk. A
krokodilfélékben a halaknal megismert kotszovetes lemez kifejlodik, s az egységes mell-hasiireget két részre
osztja: a felette 1évo iiregben a tiidok helyezkednek el, ez a melliireg, az alatta 1évében pedig a hasiiregi szerveket
talaljuk, ez a hasiireg. Ehhez a kt6szovetes lemezhez (rekeszhez) a medencérél mindkét oldalon egy-egy izomnyalab
fut, amely 0sszehuzodasaval képes a lemezt a medencéhez kozeliteni. Ilyenkor a rekesz alakja Ggy valtozik meg,
hogy a felette 1évo melliireg térfogata megnd, s ez jelentsen hozzajarul a belégzéshez. Az izmok elernyedésekor
az eredeti helyzet all vissza, ami a kilégzést konnyiti (1. 9.11. abra).

Az emlosok egyedfejlédése soran is megjelenik az a kotdszovetes lemez, amely az egységes mell-hasiireget két
részre osztja (5.13.B abra). Lényeges kiilonbség azonban, hogy ebbe izmok nének bele, igy a kialakult szervet
jogosan nevezziik rekeszizomnak. Kupola alakd, s izomzatanak sszehtizodasakor lelapul, ami a melliireg
térfogatanak névekedésével jar (belégzés). Ha izomzata elernyed, akkor a kupola ismét bedomborodik a melliiregbe,

1Nephrofz vese—
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csokkentve annak térfogatat (kilégzés). A rekeszizom munkdja alapvetd a légzésben, funkcidjanak kiesése
1égzéselégtelenséghez vezet. Munkajat a bordakozti izmok egészitik ki.

praeabdominalis hasiireg C
tireg (abdominalis tireg)

hashartya hati tévisnyulvény
(fali lemez)

csigolyaiv izomzat

csigolyatest aorta

févéna
gerinchidr
vese

kétdszéveti lemez

bélfodor .
rekeszizom testiireg

hastireg  hashértya fali lemez
(fali lemez) tapcsatorna
zsigeri lemez

melliireg tdpcsatornat ellat6 ér bér

A SZERVEK HELYZETE A TESTUREGHEZ VISZONYITVA
mellhdrtya

NTRAPERITONEALIS

RETROPERITONEALIS

5.13. abra. A gerincesek testiireg tagolodasa, valamint a hastiregi szervek helyzete. A halak (A) és az eml6sok
(B) testiiregeinek elhelyezkedése oldalnézetben (a szivet €s a szivburokiireget nem tiintettiik fel egyik rajzon sem),
valamint a hasiiregi szervek helyzete és elnevezése (C, keresztmetszet)

5.4.5.2. A hasuregi szervek helyzete: intra- és retroperitonealis
szervek

A hasiiregben elhelyezked6 szerveket helyzetiik alapjan két csoportba sorolhatjuk (5.13. abra). Azokat, amelyek
a hasiiregben (vagy egységes mell-hasiiregben) gy helyezkednek el, hogy minden oldalrdl a hashartya (zsigeri
lemeze) veszi 6ket koriil (amely nem mellesleg felfiiggesztésiikrol is gondoskodik), intraperitonealis szerveknek
nevezziik. Tipikusan ilyen a kdzépbél, amelyet a bélfodor fliggeszt fel.

Vannak olyan szervek, amelyek egyik felsziniikkel a testfalhoz simulnak, igy csak a testliregbe domborodo
felsziniikre hiizodik ra a hashartya (fali lemeze). Ezeket a szerveket hashartya mogotti, retroperitonealis szerveknek
nevezziik. Felfiiggesztésiik nincsen. Ilyenek pl. a vesék és a hugyholyag.

Osszefoglalas

A testszervezddés alakuldsat az embrionalis fejlodés 1épései szerint kovettiik: szo volt a barazdalodasrol, annak
két 6 formajardl és ennek rendszertani jelentdségérol, majd a bélcsira képzodésrdl és az ezzel kapcsolatos
fogalmakrol, elnevezésekrdl. Megnéztiik, hogy az 0s- és Uijszajas allatok elkiilonitésének mi az alapja, elkiilonitettiik
a diplo- és triploblasztikus allatokat, s utobbiaknal részletesebben attekintettiik a kdzépso csiralemez sejtjeinek
sorsat, valamint azt, hogy milyen testfelépités (testiireg) tipusokat kiilonithetlink el az allatvilagban. Vazoltuk a
masodlagos testiireg képzddésének modjat az 6s- és ijszaju allatokban, majd megnéztiik az izeltlabuak specialis
kevert testiiregét. Foglalkoztunk egy altalanos gerinces embrié testszervezddésével, a kdzépsd csiralemez
tagolodasaval és telepeivel, végiil a testiireg tagolodasaval €s a hasiiregi szervek helyzetével.

Megvdlaszolando kérdések és feladatok

1. Rajzoljon egy abrasort, amely az embrionalis fejlodés kezdeti 1épéseit mutatja be a bélcsira képzddésig! Nevezze
meg az abrak részleteit és ismertesse a kozottiik 1évo osszefiiggéseket!

2. Mutassa be a barazdalodas leglényegesebb eseményeit, s ismertesse a folyamat rendszerezésben betoltott
jelent6ségét!
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. Mit jelentenek a kovetkezo fogalmak: diploblasztikus és triploblasztikus allat? Mi lehet az embrioba bevandorlo

mezodermalis sejtek sorsa?

. Hatarozza meg a masodlagos testiireg fogalmat és mutassa be azt, hogy hogyan keletkezik az 0s- és az Gjszajas

allatoknal!

. Ismertesse, hogy hogyan alakul ki az izeltlabtiak kevert testlirege, s hogy milyen annak tagolodasa!
. Ismertesse, hogy a kozépso csiralemez hogyan tagolodik a gerinces embridkban, s melyik milyen szerv telepét

alakitja ki!

. Mutassa be a gerincesek testiiregének tagolodasat és a hasiiregi szervek testiireghez viszonyitott helyzetét!
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6. fejezet - A koztakaro (integumentum
commune') - (Cs.T., K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

A koztakard vagy mas néven kiiltakar6 a szervezet kiilvilag felé es6 felszinét boritja, igy elszigeteli azt a kdrnyezettdl,
egyben azonban a vele vald kapcsolattartasrol is gondoskodik. Legfelsd rétege mindig hamszovet, amelyet felhamnak,
epidermisznek neveziink. Ez a kiilsé csiralemez (ektoderma) szarmazéka, s hamsejteken kiviil mirigysejteket,
érzéksejteket, szorsejteket is tartalmazhat.

A koztakard eredendd funkcei6ja a fizikai (mechanikai, sugarzasokkal szembeni) és kémiai (mikroorganizmusok
elleni) hatasok elleni védelem, a kdrnyezettel vald kapcsolattartas, valamint esetenként a mozgas biztositasa. Utobbi
miatt a kdztakardban izomrétegek is el6fordulhatnak (1. bérizomtémld). Ahol az izomzatot 6nalld izmok alkotjak,
a koztakar6 ott is szoros kapcsolatban all vele: a rovarok izmai a kiilsé vazhoz, a gerincesek izmainak jelentos
része pedig a borhoz is kapcsolodik. A koztakard epidermisz alatti rétegei minden allatcsoportnal kozépsé
csiralemez (mezoderma) eredetiiek. A kovetkezd fejezetekben néhany ds- és 0jszaju allat kiiltakardjat vessziik
szemiigyre részletesebben, hogy lassuk, milyen valtozatos modon képesek megfelelni gazdaik igényeinek és a
kornyezet kihivasainak.

6.1. Az 6sszaju allatok koztakardja — tendenciak

Az 6sszajuak korében a kdztakard ham és izom jellegii funkcidi kezdetben egységben, egyetlen sejtben (hdmizomsejt)
jelentek meg. A torzsfejlddés soran hamarosan 6nallosultak azonban az izomsejtek, amelyek a hamtol elkiiloniilve,
azzal egyiitt, de az alatt rétegeket képezve létrehoztdk a borizomtomlét. A legfejlettebb 6sszajuaknak tartott
izeltlabuaknal pedig mar altalanossa valt az, hogy az izomsejtek rétegek helyett 6nallo, egyedi (in. kiegyéniilt)
izmokat hoznak 1étre, amelyek mar csak eredési és tapadasi pontjukkal kapcsolddnak a kiilsé vaz hamrétegéhez.
Lathato tehat, hogy az 6sszajuak korében a mozgas biztositdsa sok allatcsoportnal a koztakardra harul, mas
csoportokban azonban — ahol ez az életmod miatt elonydsebb — ezt a feladatot az egyre inkabb Onallosult
izomrendszernek adja at.

6.1.1. A kezdetek — a csalanozok testfala

A valodi szovetes allatok leg6sibbnek tekintett csoportja a esalanozdok (Cnidaria) torzsének hidraallatok (Hydrozoa)
altal alkotott osztalya (1. 19.2.1. fejezet). Diploblasztikus allatok, s ahogy azt 5.3. fejezetben emlitettiik, 6si voltukra
egy specialis sejttipusuk utal, amelynek ham és izom funkcidi is vannak: ez a hAmizomsejt. A hidrak testfala két,
alapvetben ilyen tipust sejtekbdl felépiil6 rétegbdl all: a kiils6 az epidermisz, a belsé az trbelet (gasztralis lireget)
béleld Gn. gasztrodermisz. A két sejtréteg kozott egy rostokban gazdag, sejtmentes timasztod lemez huzodik (6.1.
abra).

A hamizomsejtek csucsi és oldalso felszine ham funkciokat 14t el: az epidermisz a kiilvilag felé védoréteget valaszt
ki (6.1.C, D abra), a gasztrodermisz sejtjei pedig az lirbélbe emészté enzimeket juttatnak és a tapanyagok felszivasat
végzik (6.1.D abra). A sejtek mindkét rétegben alaphartyan tilnek, s rétegiiket sejtkapcsolo struktirak teszik szorosan
zartta. A hamsejtektol eltéré modon azonban az alaphartya felé esd résziikon 6sszehuzodasra képes miofibrillum
rendszert, azaz aktin és miozin filamentumok kdotegeit tartalmazzak (6.1.C abra). Mivel ez a rendszer a sejtek
talpacskaiban”, azaz a sejthartyan beliili (citoplazmatikus) térben helyezkedik el, a sejt képes azt karban tartani,
az eloregedett fehérjéket lebontani, s azokat tijakkal helyettesiteni. Az aktin-miozin kdtegek jelenléte egyértelmiien
mozgatéssal kapcsolatos funkciora utal. A miofibrillumok orientacidja meghatarozott: az epidermisz sejtekben a
hossztengellyel parhuzamos, mig a gasztrodermisz sejtegyiittesében erre meréleges, azaz korkoros. Ha az epidermisz
miofibrillumai huzédnak 6ssze, akkor az allat és tapogatdi megrovidiilnek, ha a gasztrodermisz rendszere 1ép
miikddésbe, akkor pedig megnytlik, kinytjtézik. A hidrdk ragadozok, a zsdkmany megszerzéséhez pedig testiik
és tapogatoik mozgatasara van sziikség — ez, differencialt izomsejtek hianyadban a hamizomsejtek nélkiil
elképzelhetetlen lenne. A két réteg miofibrillum rendszerének 6sszehangolt mozgésat az idegrendszer szabalyozza.

1826 szerint kdztakard: tegere (atin): betakarni, communis (/atin): altalanos, k6zos.
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6.1. abra. A csalanozok testfalanak felépitése és sejttipusai: A) viragallat hosszmetszete vazlatosan a testfal
rétegeivel, B) nyugalomban 1év6 és mitkddés utani csalansejt, C) hdmizomsejt metszete vazlatosan, D) a testfal
szovettani felépitése

A fejlettebb csoportokban (pl. kehelyallatok osztilya) ez az alapfelépités mar e toérzson beliil is modosul —
bizonysagul arra, hogy a mozgatasra, azaz nagymennyiségli miofibrillum rendszer 1étrehozasara és fenntartasara
elkiiloniilt sejt- és szovettipusra sziikség van: a kozti lemezben / rétegben mar itt megjelennek az izomsejtek.

Ne feledkezziink meg azonban a csalanozok névado tulajdonsagardl sem! Epidermisziikben helyezkednek el a
csalansejtek is (cnidocyta). A csalansejt belsejében egy kettGsfalii tok van (csalantok), amely feltekeredett
csaldnfonalat és esetenként bénité hatdsu mérget tartalmaz (6.1. dbra). A csalantok tetején egy fed6 helyezkedik
el. A csalansejtbdl egy ostor eredetii fliggelék, az érzékelotiiske nyulik ki: benne erds mechanikai és/ vagy kémiai
inger hatasara ingertilet keletkezik. Ez attevddik a csalantokra, a csalantok falanak vizatereszt6 képessége hirtelen
megvaltozik, s a citoplazmabdl nagymennyiségli viz aramlik a tok belsejébe. A megndvekedett turgor nyomas
felpattintja a fed6t és a csalanfonal kicsapddik. Az egész allatvilagban ez a leggyorsabb reakcio.

A csalansejteknek 3 alaptipusa van, ezek a faltéré, a hurkolo és a ragaszto. Magyar neveik elaruljak funkcidjukat:
a faltord csalanfonalanak tévén tiiskék vannak, amelyek sebet titnek a zsakmany testfelszinén. Csalantokja mérget
tartalmaz, amely a csaldanfonal kicsapodasakor bejut a sebbe. A hurkolo lasszohoz hasonloan miikodik, a zsakmdany
megragaddsat végzi. A ragaszto tipus egyrészt megakadadlyozza a vergddo zsakmany elmenekiilését, mdsrészt az
alzathoz régziti az allatot (ha az helytiilo). A csaldansejtek a legnagyobb szamban a tapogatokon helyezkednek el.

A kisiilt csalansejt elpusztul, kilokédik a hamsejtek koziil, majd &ssejtekbol potlodik (6.1. abra). Az Sssejtek
differencialatlan, oszt6do képes sejtek. Utddsejtjeik koziil egyesek megmaradnak Ossejt allapotban, masok — az
igényeknek megfeleléen — az epidermisz sziikséges sejttipusava alakulnak.

A hamizomsejteken €s a csalansejteken kiviil az epidermisz fontos sejttipusai még a mitkodésiiket szabalyozd
idegsejtek, amelyekrol az idegrendszerrel kapcsolatban még sz6t ejtiink.

6.1.2. A boérizomtomloé megjelenése

A kétoldalian szimmetrikus, fejlettebb allatokban a felhdm, az immar 6nallosult izomsejtekbdl szervezddd
izomrétegek, valamint az ezeket egymadssal 0sszekotd kotdszoveti rétegek morfologiai és funkcionalis egységet,
un. bérizomtémlét alkotnak. A ,,;morfoldgiai” jelz0 arra utal, hogy e rétegek lapjaval dsszendttek, egymastdl nem
valaszthatok el. A funkcionalis egység azt jelenti, hogy a bérizomtdmlo rétegei feladataikat csak egytitt, egymastol
szét nem valasztva képesek ellatni. Mik ezek a funkciok? A legkézenfekvobbek a védelem, a mozgas, 1€gzdszerv
hianyaban a gazcsere, egyes anyagcsere végtermékek leadasa, illetve a kommunikécio (szinezet, illatanyagok).
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Vigyazat, a borizomtomlo elnevezés annyiban megtéveszto, hogy a gerinctelenek e szervének semmilyen kapcsolata
nincsen a gerincesek kiiltakarojakeént szolgalo szervvel, azaz a borrel! Mivel a bérizomtomlo legfels rétege, azaz
hamja semmiképpen nem azonos a kotoszoveti rétegeket is tartalmazo bérrel, azaz mashogyan fogalmazva a
borizomtomlo legfelsé rétege nem maga a bor, hanem ,,csak’ egy hamréteg, a szo értelmezése ennek megfeleléen:
,, hamizomtémls ™.

A borizomtomld hamrétege egyrétegli hengerham. Esetenként specialis fehérjék fonadékabol allo réteget, példaul
kutikulat termelhet a felszinére. Ha ez igen vastag, az alatta 1év6 epidermiszt hipodermisznek2 nevezziik. Mivel
a kutikula nem né egyiitt az allattal, idénként le kell vedleni. A kutikulamentes felham felszine sem csupasz:
fehérjékbol és nyalkaanyagokbol allo réteg vonja be, amely a hamsejtek, €s a hdmhoz tartozé mirigysejtek kdzos
terméke. Sikamlossa teszi a felszint, véd a kiszaradas ellen, megkdnnyiti a gazcserét.

Az izomzatot sima izomszovet alkotj a’, amely tobb, eltérd lefutast mutato rétegekbe rendezédhet: ez mindenképpen
elérelépés a hamizomsejtekhez képest, hiszen az édesvizi hidrak testfala a miofibrillumok szamara csak kétféle
orientaciot biztosit. Az izomzat mikodéséhez szilard tamasztékra van sziikség, amelyet a testfolyadékkal telt
testiireg biztosit. Mivel a folyadékok dsszenyomhatatlanok, ha egy zart teret (testiireget) folyadékkal toltiink fel,
az megfeleld tamasztékot biztosit az izomzatnak a mozgashoz. Ez esetben a folyadékkal kitoltott testiireg és az
annak falat (a bérizomtomlo rétegeként) alkotd izomzat egylittesen Un. hidrosztatikai vazat alkot, amelynek fontos
szerepe van a testalak megtartasaban is.

6.1.2.1. A férgek és a puhatestiiek bérizomtomldje

A laposférgek torzsének (Platyhelminthes) borizomtoml6jét a szabadon é16knél (6rvényférgek) egyrétegii, csillos
hengerham boritja. A hamréteghez mirigyek tartoznak, amelyek legtobbje nyalkat termel. Vannak még az alzathoz
rogziilést segito, ,,ragasztdanyagot” termeld, és védelmi funkciot ellato valadékot termeld mirigyeik is (6.2. abra).
Az él6skodoknél (mételyek, galandférgek) ez a felépités modosul, hiszen esetiikben a testfelszin részt vesz a
tapanyagfelszivasban is. Hogyan lehet egyszerre hatékonyan vastag kutikulaval védekezni a gazdaszervezet ellen,
ugyanakkor minél nagyobb, a kiilvilag szamara szabadon hozzaférhetd feliiletet biztositani anyagok felvételére?
A feladat megoldhatd: a részleteket nem ismertetve tigy valosul meg, hogy a hamsejtek altal termelt, atjarhatatlan
kutikulat olyan porusok torik at, amelyeken keresztiil maguk a hamsejtek nyujtjak a felszinre nytlvanyaikat,
amelyek itt 0sszefliggd réteget képeznek.

A borizomtomlo izomsejtjei onmagukba visszatérd rétegeket alkotnak, amelyek lefutasi iranya rétegenként eltérd
(van hosszanti, ferde és korkords): ennek koszonhetd, hogy pl. az 6rvényférgek ligyes, gyors mozgasi ragadozok.
Esetiikben az izomzathoz hat-hasi izomkotegek is tartoznak, amelyek az allatok lapitottsagat (1. laposféreg elnevezés)
biztositjak (6.2.B abra).

A B hét-hasi izomkdtegek epidermisz

c =

P i a testfal

a - .. : /izomrétegei
4 = ‘

' \ E .
il . By
Jragasztd”

mirigyek  garattasak  garat

6.2. abra. Laposférgek bérizomtdmldje: planaria (A) keresztmetszetének vazlata a bérizomtémlo rétegeivel (B),
a test keresztmetszetének részlete metszeten (C)

A fonalférgek (Nematoda) bérizomtomléjének kiils6 rétege az epidermis altal termelt jol fejlett, tobbrétegli kutikula,
amelyet fejlodésiik soran tobbszor levedlenek. Egyik {6 feladata, hogy a kdrnyezet és a szervezet kozti atjarhatosagot
jelentdsen csokkentse. Feladatat jol végzi, emiatt egyes fonalférgek olyan kedvezétlen éldhelyeken is képesek
megmaradni, mint a kiszarad6 talajok, vagy a gazdaszervezetek bélcsatornaja. Epidermisziiket hipodermisznek
nevezziik. Ez a kozépsikban egy hati és egy hasi, a horizontalis sikban pedig két oldals6 megvastagodast, in.
hipodermisz lécet képez. Az elébbiekben idegkdtegek futnak, az utdbbiakban a kivalasztoszerv helyezkedik el
(6.3. abra).

2hypo: valami alatti, itt arra hivja fel a figyelmet, hogy vastag kutikula alatti hamrol van szo.
3Van ez alol kivétel, de itt nem foglalkozunk vele.
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A hipodermisz testiireg feldli oldaldhoz csak hosszanti lefutasu miofibrillumokat tartalmazo, specialis (itt nem
részletezett) felépitésii izomsejtek rétege kapcsolodik. A korkords izmok hianyaban a fonalférgek araszolni nem
tudnak, a kisebbeknél jellegzetes “ficankold” mozgas, mig a hosszabbaknal a test ostorszertien hullamz6 mozgésa
figyelheté meg. Az izomzaton beliil talalhato testiiregfolyadékkal kitoltott testiiregiik, igy hidrosztatikai vazuk
van.

ELTETTK Allattan ELTE TTK Allattan

hipodermisz
hati hipodermisz léc

idegtdrzs

oldalsé
hipodermisz |
léc

kozépbél ivarszervek

hasi hipodermisz léc

6.3. abra. E16skodd fonalféreg (sertés orsogiliszta) testfalanak vazlatos rajza (kozépen) és metszetei (kétoldalt)

A gyiiriisférgek torzsében (Annelida) az epidermisz lehet csillos, vagy — hagyomanyosan kutikulanak nevezett!
— fehérje tartalmu nyalkaréteggel fedett (csillo mentes) ham. Szarmazékai (egyes hamsejtek terméke) a torzsre oly
jellemzo kiilonféle serték, amelyeknek a megkapaszkodasban van szerepiik: segitségiikkel a hatsobb szelvények
az eliilsék utan huzhatok. A serték kétoldalt, szelvényenként csomokban vagy jellemz6 szamban kovetik egymast,
csoportra, fajra jellemz6 modon. Fontos hatarozobélyeget jelentenek. A felhamhoz tartozo fehérje és nyalkatermeld
mirigyek (6.4. abra) sikossa teszik az allat felszinét, kibélelik a lakocsoveket, jaratokat, valamint képezhetnek
gubot is, amelyben az embriok biztonsagban fejlodnek. A gubot az Gn. nyereg szelvényei termelik (nyeregképzok
csoportja, Clitellata).

A nyereg egy megvastagodas az allat elso kétharmadanal, azaz olyan szelvények csoportja, amelyek szélesebbek
a tobbinél: epidermisziikben a szokdsosnal joval tobb mirigysejt foglal helyet, s ez a hamréteg megvastagodasat
eredményezi. A gubo kezdetben egy valadék gyiiriinek foghato fel, amely a nyereg koriil alakul ki. A fehérje tartalmu
valadék a felszinen megszilardul, igy az dallat hatrafelé araszolva kibujhat beldle. E nem kénnyii mutatvany soran
belehelyezi a parzotarstol kapott spermiumokat és a sajat petesejtjeit, majd miutan kibujik a gyiiriibol, annak végei
asszeszaradva zsugorodnak, igy az embriok a guboba zarodnak. Teljes fejlédésiik ennek belsejében megy végbe.

A kiiltakard izomrétegei hosszanti és korkoros lefutasuak, igy a két réteg alternalé mozgasa perisztaltikus mozgast
tesz lehetévé. Ennek kivitelezéséhez folyadékkal telt testiiregiik is hozzajarul (hidrosztatikai vaz). A testfalat
hashartya (peritoneum, 1 5.6. abra) zarja le (6.4. abra).

ELTE TTK Alttan mirigysejtek

epidermisz

korkoros

peritoneum
e hasdiclanc  kozéphdl X

6.4. abra. Foldigiliszta testfalanak vazlatos rajza (kozépen) és metszetei (kétoldalt)

Amikor egy szelvény hosszanti izomzata hizodik dssze, akkor az adott szelvény megrévidiil, s mivel folyadék tolti
ki, ez atmérdjének novekedeését eredményezi. Amikor a kérkords izomzat kontrahdl, akkor a szelvény atmerdje
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lecsokken, ami a szelvény hossznévekedésével jar. Az idegrendszer hangolja dssze a szomszédos szelvények
izomrétegeinek alternalo miikédését.

A testfal jellegzetes kitiiremkedései a soksertéjiick osztalydban megjelend un. csonklabak (parapodium) is,
amelyeket beliilrdl egy tamasztotiiske mozgathat. A borizomtomlé mellett — foként soksertéjii gytrtsférgeknél —
néhany jellemzd helyen kiegyéniilt izom (rovid bemutatasukat 1. 6.1.2.2. fejezet!) is el6fordulhat: a garat kidltése,
az allkapcsok, valamint a csonklabak és a serték mozgatasa is ezekkel torténik (6.5. abra, 22.5. abra).

A csonklabat a kutatok sokaig az izelt lab dsének tekintették, de bizonyos ujabb (molekularis biologiai) vizsgalatok
eredményei szerint a gytiriisféergek és az izeltlabuak csoportia nem egy leszarmazasi vonalon fejlédatt, igy végtagjaik
nem lehetnek kapcsolatban egymassal.

epidermisz hati vérér

korkoros izomréteg

csonklab

N

serte- 4

kotegek

testlreg
kozépbél

peritoneum

tamasztoserték kiegyéndlt izom

hasduclanc

6.5. abra. Soksertéju gytiriisféreg testkeresztmetszete egy csonklabbal (a piros szaggatott vonal a peritoneumot
jelzi)

A puhatestii (Mollusca) torzs szintén borizomtomlével rendelkezik. Ennek izomsejtjei azonban — a férgekétol
eltéréen —nem egymason fekvé, elkiiloniilt rétegeket alkotnak, hanem egy egységes, vastag szovedéket, amelyben
tehat az izomkotegek lefutasa — a réteget atjaro kotészovettel egyiitt — haldzatos. Szinsejteket ¢s az azok altal
alkotott komplex sejt egylitteseket is tartalmaz, amelyeknek egyedi beidegzése is van. A puhatestiiek kiiltakardjanak
jellegzetes képzddménye a kdpeny, amelyrdl a kiilsé vaz kapcsan szolunk!

Kiegészitésként megjegyezziik, hogy az izeltlibuakat megel6zé rendszertani csoportokban, a karmos
féreglabuakban (Onycophora) és a medveallatkakban (Tardigrada) szintén bérizomtdmld alakul ki. Felszinét
kitines kutikula boritja, amelyrdl részletesebben a kdvetkezo fejezetben lesz szo. Testfaluk jellegzetes, csak ezen
osztalyokban el6forduld képzédményei az Un. féreglabak (archipodiumok). Ezek felépitésérol és az izelt labbal
val6 Osszehasonlitasarol a 6.1.3.3. fejezetben lesz szo.

6.1.2.2. A kiegyéniilt izmokban rejlé lehetéségek

A soksertéji gytrtsférgek és a puhatestliiek izomzataval kapcsolatban — a bérizomtomléhoz képest — egy jelentds
valtozast kell megemliteni: ez az Gn. kiegyéniilt izmok egyre tomegesebb jelenléte. A borizomtdmld izomzata
onmagaba visszatéro rétegekbdl all, nem alkalmas arra, hogy preciz, finoman szabalyozott, kis teriiletre lokalizalt
mozgast hajtson végre. A kiegyéniilt izmok meghatarozott eredési és tapadasi hellyel rendelkeznek, elkiiloniilnek
a bérizomtdmld izomzatatol és esetleges szomszédaiktol is. Osszehtizodasukkor tapadasi helyiiket kozelitik eredési
pontjukhoz ugy, hogy ez a mozgas a kornyezettdl elszigetelt maradhat. A soksertéjlieck csonklabait (6.5. abra) és
allkapcsat mozgat6 izmok, a kagylotekndket 6sszezard, vagy a csigahaz kanyarulatainak tengelyében kialakuld
oszloprol eredd oszlopizom ebbe a kategoriaba tartozik. Utobbi nyalabjai a fej €s a talp felé kozeledve tobb agra
oszlanak, s pl. a fej szerveihez (pl. tapogatok) futva lehet6vé teszik az allat csigahdzba (pontosabban kdpenytiregbe)
valo visszahtuzodasat.

A puhatestl allatok mozgasaban az izomzaton kiviil jelentOs szerepet kapnak a borizomtomlé testfolyadékkal telt
terei is (1. keringési rendszer), amelyeknek folyadéktartalma, ezzel egylitt mérete is szabalyozhato.

A kiegyéniilt izmok az izeltlabuiak korében altalanosan elterjedtek, ami a végtagok és a szarny megjelenésével
(mozgatasaval) hozhatd Gsszefiiggésbe. Miikodésiik alapjan tobbféleképpen is csoportosithatok. A kozelito
(adductor) izmok azt a vazelemet, amelyen tapadnak, a test kdzépvonala felé mozditjak el, vagyis a test
kozépvonalahoz kozelitik. Ezzel ellentétes mozgast végeznek a tavolito (abductor) izmok. A hajlito (flexor) izmok
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Osszehizodasa a végtag vagy test hajlitasat eredményezi, mig a feszité (extensor) izmok az ezzel ellentétes mozgasért
felelosek. Ha két izom egymassal ellentétes iranya munkat végez, antagonistaknak, ha munkajuk egymast segiti,
akkor pedig szinergistaknak nevezziik dket.

6.1.3. A kuls6 vaz megjelenése

A kiils6 vaz (exoskeleton) a tudomanyos név szoszerinti forditasa, hiszen a struktira az allat testfelszinén van, s
igy jol lathatd. Ez alapesetben valdban igy van, hiszen a kiilsé vazak a felham termékei. Eredend6 funkcidja tehat
a védelem: gyakran az allat egész testét beboritja (pl. kagylotekndk vagy az izeltlabuak kutikula ,,pancélja”).
El6fordul azonban, hogy a vazat létrehozo ham a mélybe tiiremkedik, s a vele egylitt mélybe siillyed6 vaz folott
zarddik: igy kertil a tintahalak és kalmarok Un. szépiacsontja (6.6. bra) a testfelszin ald. Ez esetben a vaz mar nem
lathato, nem felszini, &am mivel mégiscsak az epidermisz terméke, tipusa szerint kiilsé vaz marad! A tipusba sorolas
szempontja itt tehat nem az elhelyezkedés (bar az elnevezés ezt sugallja), hanem egyértelmiien az eredet: azokat
a vazakat, amelyeket a koztakaré hoz létre, kiils6 vazaknak nevezziik.

6.6. abra. Szépiacsont dorzalis és ventralis nézete.

A kiils6 vazak alapjat mindig fehérje haldzat alkotja, amelyet a vaz alatt fekvé hamsejtek sokasaga termel.
Szilardsagat lehet biztositani a vastagsag novelésével (1. €l6skddd fonalférgek kutikuldja), vagy a fehérje térhalo
tereibe berakodo szervetlen sokkal (mésztartalmi vazak a puhatestiieknél, rakoknal), valamint az alkotd
fehérjemolekulak ko6zotti minél nagyobb szamu keresztkotések kialakitasaval (1. rovarok). Az ilyen vazak
sziikségszerlien nehezek, igy a szarazfoldi életmodot folytato allatcsoportoknal a tomeg (stly) hatart szab a testméret
novelésének.

Egy ilyen vaz, ha nem zart, egyiitt ndhet az allattal (1. kagylotekndk). Amikor azonban teljesen beboritja a test
felszinét (pl. az izeltlabuaknal), az allat azt elobb-utobb kindvi, igy annak levetésére, megujitasara, azaz vedlésre
kényszertil. A vedlés veszélyes életszakasz, mivel szabalyozasa és folyamata igen bonyolult, s az {1j kutikula pancél
kialakitasaig az allat védtelen marad.

A kiils6 vazak elénye, hogy szilard, stabil izomtapadasi helyiil szolgalnak, igy (a gerincesek csontjaihoz hasonldan)
a mozgasrendszer részét is képezik. A vedld allat azonban a régi kutikula ruhdjat mar nem, az ujat pedig lagysaga
miatt még nem képes tamasztékul hasznalni izmai szamara, igy ekkor gyakorlatilag mozgasképtelen.

6.1.3.1. A valtozatos vazak mesterei — a puhatestiiek héja

A puhatestiiek (Mollusca) torzsének legjelentdsebb csoportjaiban (konyviink csak ezekkel foglalkozik) a koztakaro
igen eltér6 és valtozatos kiilsé vazakat hoz 1étre (pl. kagylotekndk, csigahdzak, szépia csontok). A kiiltakaro
torzsszinten jellegzetes képz6dménye az Gn. kopeny (pallium). Ez nem mas, mint koztakard kettézet, amely a
kiilvilaggal kapcsolatban 1év6 kdpenyiireget veszi kortil (6.7. abra).

ZSIGERZACSKO

kopeny

kipenyszervek
(kopoltyu)

FE) ——» képenylireg

BT et
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6.7. abra. A puhatestliek altalanos testfelépitése: a kiilso vaz, a kopeny és a kopenylireg helyzete

A vaz termeléséért a kopeny szegélyének nyalka, fehérje és mészmirigyei a felelosek: az altaluk felszinre
kivalasztott, 6sszetett valadékban gyorsan kikristalyosodnak a mészsok. A kopenyszegély hozza 1étre a szifokat,
amelyek a kdpenytireget a kiilvilaggal 6sszekotd, hosszabb-rovidebb csovek (1. 21.5.,21.10.B abra). A kagylok —
hatulso testvégiikon — egy bevezeto és egy kivezetd szifoval rendelkeznek (az elnevezések azt jelzik, hogy az adott
szifon keresztiil a viz a kopenyliiregbe vagy onnan kifelé dramlik, 21.13. abra). Kétoldali kdpenyszegélyiik allhat
szabadon, am egyes esetekben hosszan 0ssze is forrhat (1. driaskagylok). Szifok a csigaknal és a fejlabtiaknal is
el6fordulnak.

A héjnak alapvetéen harom rétege van. A legkiilsé, a héjhartya csak fehérjékbdl all, a héj szinezetét, feliileti
rajzolatat, mintdzatat adja, s védi az alsobb rétegeket. Az édesvizieknél a vizbe keriilt avar bomldsakor felszabadulo
savak ellen is véd. A kdzépsé az un. oszlopos réteg egy fehérjevaz iranyitdsaval kristdalyosodo, a felszinre merdleges,
ot- vagy hatszogletii kalcium-karbonat prizmakbdl dall. A legbelsd réteget a felszinnel parhuzamos kristalylapok
alkotjdk, rajta a fény selymesen csillog, gyongyhdazréteg a neve (6.8. dbra). Az el6z6 két rétegtdl eltéréen — amelyeket
a kopenyszegély termel — a képeny héjhoz simuld, kiilso felszine hozza létre. Ennek ékes bizonyitéka a
gvongyképzodeés: amikor a képeny héj alatti teriiletének epidermisze és a héj kozé idegen szemcse keriil, azt a
hamréteg gyongyhazréteggel igyekszik koriilvenni (6.8. abra). Mivel az epidermisz sejtek itt csillokat nem viselnek,
az idegen anyag elszigetelésének ez az egyetlen lehetosége. Gyongyok nem csupan a kagyloknal alakulhatnak ki
(bar elofordulasuk a nyitott kagyloteknok miatt e csoportban a leggyakoribb), hanem a zartabb (természetesen

a kdpeny és a héj kozé
A HEJ RETEGE| o e kerdilt szennyezodés
gyongyhazréteg gybngyhazréteg
képeny
3
formalodo gyongy

héjhartya

a kdpenyszegély
redsi héj

6.8. abra. A puhatestiiek kiils6 vazanak altalanos felépitése. A bal oldali abra a kopenyszegélyt, a kdpeny és a héj
egy részletét mutatja a héj rétegzédésével. (A bbérizomtomlo rétegei koziil a rajz csak az epidermiszt jelzi vastag
fekete korvonallal!) A jobb oldali abra a tombszelvény felsé lapjan bejeldlt piros négyzet kinagyitott rajza, s a
gyongyképzodés folyamatat mutatja. A kopeny rétegei koziil szintén csak a felham jelzett. Ennek csillémentes
felszine a héj felé, csillos felszine pedig a kdpenyiireg felé néz

A Kkiils6 vaz eredend6 szerepe itt is a védelem. A kagylok testének teljes egészét a védelmezo héj (paros teknd)
fedi. A csigaknal ezzel szemben jelentds redukeié figyelheté meg: mig az Gn. elolkopoltyts csigaknak mindig jol
fejlett hdza van, az tin. hatulkopoltyts és tiiddscsigaknadl ez akar el is tlinhet. A fejlabtiaknal a védelemhez egy
masik funkci6 is tarsult, amely az allatok sikerességét €s elterjedését alapvetden befolyasolta. Mivel tobbségiik
kamras vazat készit (csigaspolip vaza: Nautilus-haz, kalmarok és tintahalak szépiacsontja), s lakdkamraként csak
a legutobbi — egyben legtagasabb — kamrat hasznalja, a régi kamrakat lezarja (21.10.B abra), és szifoja segitségével
testfolyadékkal és/vagy az ebbdl szdrmazd géazzal tolti fel. A folyadék/gdz aranyt az allatok szabalyozni képesek:
ezzel nem tesznek mast, mint testiik stirtiségét, s ezzel a valtozatlan (térfogatbol ad6do) felhajtoerd és a testre hatd
gravitacios erd ereddjét valtoztatjdk. Ez a mechanizmus kivaldéan alkalmas a vizben izommunka nélkiili
szintvaltoztatasra, azaz az ilyen, Un. hidrosztatikai vazak a hely- és helyzetvaltoztatasban is fontos szerepet kapnak
(6.9. abra).
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6.9. abra. A puhatestiiek kiils6 vazanak f6 funkcioi: az eredeti feladat, a védelem mellett a fejlabtiaknal a lebegtetés
is megjelent. A képek mogott bal és jobb oldalon lathato, csticsan 4ll6 haromszdgek arra utalnak, hogy a héj a
csigaknal és a labasfejiieknél is redukalodhat

6.1.3.2. Egy pancélzat elényei — az izeltlabuak vaza

Az izeltlabuak (Arthropoda), a karmes féreglabuak (Onycophora) és a medveallatkak (Tardigrada) torzsébe
tartozo allatok kutikulaja kitinizalt. A kitin nitrogén tartalmu poliszaharid, amely a kutikula fehérjéihez kapcsolodik.
A fehérjék (egy kinoidalis vegyiilet révén) keresztkotésekkel egy hatalmas, az egész testfelszint beborito, térhalos
polimert hoznak létre. A keresztkotések stirtisége a vaz szilardsagat hatarozza meg: minél tobb a keresztkotés,
annal keményebb a vazelem. Ennek forditottja is igaz: az egyes vazelemeket 6sszekdtd, un. iziileti membranok
teriiletén érdemes joval kevesebb keresztkotést kialakitani, hogy azok rugalmasak maradjanak. A kutikula anyagait
a hipodermisznek nevezett felham termeli.

A kutikula kiils6, keményebb és ellenallobb rétege az Un. epikutikula, alatta talalhaté a sokkal vastagabb
prokutikula nevi réteg.

Az izeltlabuak vazéanak tovabbi tagolddasat a rovarok példajan mutatjuk be (6.10. dbra). Epikutikuldjuk also,
vastagabb részét az Gn. kutikulin réteg adja. A fels6, vékonyabb réteget viasz alkotja, amely vizzar6 funkcioval
rendelkezik. Az epidermisz egyes mirigysejtjeinek terméke, amely a kutikula kis atmérdjii porusain keresztiil jut
a felszinre. A hipodermiszben illatanyagokat termelé mirigyek is talalhatok. A prokutikulat két részre oszthatjuk:
exo- ¢s endokutikulara. Ezek egymastdl csak a polimerizaltsag fokaban, azaz a fonalas fehérjéket ¢és a
kitinmolekulakat egymassal 6sszekapcsolo keresztkdtések szaméban kiilonbdznek.
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6.10. abra. Rovarok koztakardja: a koztakarot az epidermisz és a hamsejtek altal termelt tobbrétegti kutikula
alkotja. A hamrétegben mirigysejtek iilnek, ezek valadéka adja a kutikula fels6 viaszrétegét

Ez a vaz alapesetben szelvényenként egy hasi (sternif), egy hati (tergif) és két oldalsé (pleurir) elemet képez,
amelyek teljesen lefedik a kiilvilag felé néz6 felszineket (5.7. vagy 6.14. abra). A fej vazelemei Gsszenének, s
egységes fejtokot képeznek (6.11. abra).

B

Osszetett szem

egyszerliszem  fejtok egyszer(i szem

csapostor

acsap
iztleti
membranja

also ajak

6.11. abra. Rovarok fejtokja: a fejtok elemeinek vazlatrajza (A) és a csotany feje eldlnézetben (B). A feji szelvények
vazelemei hozzak 1étre a fejtokot, amelyhez rugalmas iziileti membranokkal kapcsolodnak a csapok és a szajszervek.
A fej oldalsé részén az Gsszetett szemeket, a csapoktdl medialisan pedig egy par egyszerii szemet lathatunk

Ez a kiils6 vaz vedléssel ujithatd. Ennek f6 1épéseit roviden szintén a rovarok példajan mutatjuk be. A folyamat
elsé szakaszaban (neve: proecdysis, ,,vedlés elotti 1épés”) az epidermis hamsejtjeinek anyagcseréje a vedlési
hormon (ekdizon) hatasara megvaltozik, és a hipodermisz egy un. vedlési folyadékot kezd termelni a kutikula
réteg ala. Ez a folyadék inaktiv ,,eléenzimeket” (proenzimeket) tartalmaz, amelyek aktiv formai a prokutikula
anyagait képesek bontani. A folyadék szekrécidja utdan megindul az 0j kutikula legfelsé rétegének termelése (ez
az epikutikula also, kutikulin tartalmu rétege). Ez az j epikutikula védi majd meg a hamsejteket a lebonto
enzimekt6l. Miutdn elkésziilt az 01 epikutikula, a proenzimek aktivalddnak, és megindul a régi prokutikula anyagainak
lebontasa. Ez a vedlés masodik szakasza, az apolysis. K6zben a régi prokutikula anyagainak egy részét a hamsejtek
visszaveszik, és felhasznaljak az uj vaz felépitéséhez, amely parhuzamosan zajlik a régi lebontasaval. Amikor
teljesen lebomlott a régi prokutikula, és elkésziilt az 1], a régi epikutikula felreped, és az allat kibujik beldle. Ez a
szlik értelemben vett vedlés, az ecdysis. Az 0 kutikula ekkor még nem szilard (1. pl. vajrak elnevezés), hiszen
nincsenek keresztkotések az azt felépitd fehérjék és kitinmolekulak kozott. Az allat ekkor megnovelni testméretét:
arovar levegdvel teliti 1égcsérendszerét (a rakok lagy vazukon keresztiil vizet vesznek fel). Hormonalis hatasra a
hamsejtek kinoidalis vegyiileteket szekretalnak, amelyek kialakitjak a megfeleld szamu keresztkotést a kutikula
épitdelemei kozott, ezzel megszilarditjak az 10j, nagyobb méretli kutikulat. Ez a folyamat a , keményedés”,
szklerotizacié. Miutan az allat leadja a felesleges levegot (rakoknal kivalasztja a vizet), megjelenik egy térfogat
tobblet, amelybe az elkovetkezd id6szakban belendhet. A rovarok larva korukban tobbszor, kifejlett korukban
azonban egyszer sem vedlenek, mig a rakok életiik végéig képesek rendszeres vedlésre és igy ndvekedésre. A
vedlést a neuroendokrin rendszer szabalyozza.

6.1.3.3. Az izeltlabuak végtagjai és a féreglabak

Az izelt labak iziilettel csatlakoznak a torzshdz, hengeres vazelemekbdl allnak, amelyeket szintén iziiletek kapcsolnak
Ossze. A labnak sajat izomzata van, amelyet kiegyéniilt izmok alkotnak. Az izmocskak az egyik szelvényben
erednek, majd athajlanak a kovetkezd labrészbe, s ott tapadnak. A 1ab alap izébe a testfalrol htizodnak be izmok.
Mivel minden izom 6nalléan mozgathato, segitségiikkel a 1&b minden egyes ize precizen koordinalhato.

A karmos féreglabuak (Onycophora) és a medveallatkak (Tardigrada végtagjait féreglabnak (archipodium)
nevezziik (6.12. abra). E végtagokat a térzzsel nem iziilet kapcsolja dssze, a végtag nem izelt, csak gytirizott, és
nincsen sajat izomzata sem: csak olyan izmokat talalunk benne, amelyek a t6rzsbdl nyulnak bele.
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tompor

labszar

I4bfej

6.12. abra. Féreglab (A) és izelt 1ab felépitése: rovarlab rajzon (B) és foton (C). Az izelt 1ab hengeres vazelemekbdl
all, melyek egymashoz és a testhez is iziilettel kapcsolodnak, mig a féreglab esetén iziiletek nem fejlédnek

Az izeltlabuak alapszabasiahoz végtagjaik feltétleniil hozza tartoznak. Olyannyira igaz ez, hogy csak azon
szelvényeket tekintjiik valédi szelvényeknek, amelyeknek van (vagy bizonyithatéan volt) izelt 1ab szarmazékuk.
Az alapfelépités a kovetkezd: az alap- vagy t6iz egy belsé és egy kiils6 karéjnak megfelel6 agban folytatodik.
Mindkettd tobb izbdl all. Ez az alapszabas sokféleképpen modosulhat, igy e végtagok alakja és funkcidja nagyon
valtozatos.(l. 29.3.1. fejezet).

6.1.3.4. A gerinctelenek szarnya a rovaroké

A rovarszarny kéztakaro kettézet, amely a masodik és harmadik torszelvények (meso- és metathorax) hati (tergit)
¢és oldalso (pleurit) elemének talalkozasanal kitlirddésként jelenik meg. A kettézet also és felsé lemeze nem fekszik
szorosan Ossze a szarny teljes teriiletén, lehetévé téve a szarny-tracheak befutasat a két lemez kozé. A 1égesovek
(1. 9.2.2. fejezet) tobbszordsen elagaznak és anasztomizalnak egymassal (Osszesimulva keresztkapcsolatokat
létesitenek). A fobb trachedkat haemolympha-terek és idegek is kisérik. Ezek alakitjak ki a szarny jellegzetes
halozatos rajzolatat, amelyet erezetnek (nervatura) neveziink (6.13. abra). Az erezet fajra jellemz0, ezért rendszertani
szempontbol fontos hatarozobélyeg lehet.

1 szérny\

billér

6.13. abra. A rovarszarny erezete: az elsé par szarny hartyas, a masodik par billérré médosult (ecetmuslica)

A szarnyak felépitése, alakja, mérete, egész megjelenése fontos szempontot ad a rovarok rendszerezéséhez. A
szarnyak lehetnek egyformak vagy eltéréek, hianyozhatnak vagy atalakulhatnak érzékszervvé. Az eliilsé szarny
lehet teljesen kitinizalt: ez a szarnyfedé (elytrum), amely védi a rovar testét és a masodik par szarnyat. Ilyen
szarnyfedot talalunk példaul a bogaraknal (Coleoptera rend). Ha az els6 par szarny csak félig kitinizalt, félfedé a
neve. Ez jellemz6 a poloskak rendjének (Heteroptera) képviseldire. Ha a szarny nem kitinizalt, hartyasnak
nevezziik.

A szarnyak mozgatasa, azaz a repiilés a legtobb rovarfaj esetében indirekt mechanizmussal torténik. Ez azt jelenti,
hogy a rovarok tobbségénél nem kozvetleniil a szarnyhoz kapcsolodnak a repiildizmok, tehat csak kozvetetten
mozditjak el a szarnyat a torszelvényekhez képest.

40

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A koztakaro (integumentum commune) - (Cs.T, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

A repiilésben két izomcsoport vesz részt. A hosszanti izomzat — ahogy a neve is mutatja — a test hossztengelyével
parhuzamos lefutdsii. Osszehiizéddsaval réviditi a tori szelvényeket, és a tergit emelkedését okozza, igy a szdrny
lecsapodik. A hat-hasi lefutasu izmok a dorsalis vazelemeket (tergiteket) a ventralis vazelemekhez (sternitekhez)
kozelitik, ezzel a szarny felemelkedését okozzak (6.14. dbra).

tergit hoszanti izomzat

pleurit

sternit

hét-hasi izomzat

6.14. abra. Rovar repiil6izmai és a repiilés mechanizmusa. A repiildizmok a tori szelvények vazelemein erednek
¢és tapadnak, a szarnyat kdzvetve mozgatjak. A test hossztengelyével parhuzamos lefutasu, tin. hosszanti izmok
0sszehuzodasanak hatasara a hati vazelem kidomborodik, és a szarnyak passzivan lecsapodnak (felso abra). A
szarny felemeléséért a hat-hasi izomzat 6sszehuzdodasa felelds (also abra)

6.2. Az ujszajuak koztakardja — a bor fogalma
és néhany mas alapvetés

Konyviink az 0jszaju allatok bemutatasat a gerinchirosok (Chordata) térzsével kezdi. Az eldgerinchiiros
zsakallatoknak sajatos koztakarojuk van, amely az allattal egyiitt novo, kiilsé csiralemez eredetti burkot (tunikat)
formal. A fejgerinchurosoknak kétrétegli kdztakarojuk fejlodik, amit mar bérnek nevezhetiink: hamja egyrétegi,
s az ez alatt fejlod6 vékony kotészoveti allomany szintén csak egy rétegbe tomoriil. A gerincesek (Vertebrata)
altorzsének bore harom rétegbdl all: a legfels6 a felham (epidermisz), a kozEpso az irha (cutis), a legalsé pedig
a boralja (subcutis). A bérnek nevezett koztakarok kozos jellemzéje, hogy hamrétegiik mindig ektodermalis,
kotoszoveti allomanyuk pedig mezodermalis eredeti.

A gerincesek epidermisze minden esetben tobbrétegii, jol regeneral6odé lapham. A tobbrétegiiség azt jelenti,
hogy nem minden sejt kapcsolédik az alaphartyahoz: azok a sejtek, amelyek levéalnak az alaphartyardl,
differencialodnak, s felfelé tolddnak, mikdzben hengeres alakjuk ellaposodik. Mire a felszinre, a legfelsé sejtsorba
érnek, mar laphdm sejtekké alakulnak.

Az eredend6en vizben €16 halaknal ez a felhdm még nem szarusodik el, am mirigysejtekben gazdag. A mirigysejtek
valadéka sikamlossa teszi a test felszinét, segiti a surlodés csokkentését €s a menekiilést, véd a mikroorganizmusok
ellen, valamint szerepet kap a kommunikacidéban. A szarazfoldi életmédhoz torténé alkalmazkodas a felham
megvaltozasahoz vezetett. A kétéltliek (Amphibia) csoportjaban a ham gyengén elszarusodova valt. Az elszarusodas
(keratinizacio) egy specialis differencialodasi folyamat. A felsobb rétegekbe tolodo hamsejtek citoplazmajaban
specialis granulumok halmozodnak fel. A ,,gyenge” jelz6 arra utal, hogy a folyamat lasst, a felszinre érkez6 sejtek
¢élnek, a ham egésze viz és 1égzési gazok szdmara atjarhatd. Az eloregedd felsé sejtréteg idonként levalik. A
kétéltlektol szarmaztatott hiillok epidermisze mar erételjesen elszarusodd. A jelzd azt mutatja, hogy a felfelé
tol6do hamsejtjekben keratin molekulak a fent emlitett granulumok mellett a citoplazmaban is megjelennek. Ezek
egy, a citoplazmatikus teret teljesen atszovo rendszert hoznak 1étre, amelyet a folyamat sordn a granulumok anyaga
erbteljesen atrendez. Ekdzben a sejtekbdl (exocitozissal) olyan lipidek iiriilnek, amelyek a sejtek kozotti teret
teljesen kitdltik, s biztositjak a réteg vizzel szembeni atjarhatatlansadgat. A keratinizacid Osszetett, szabalyozott
folyamata hiill6ktd] kezdve a sejtek pusztulasaval jar (ezért végdifferenciacionak nevezziik), igy a hdm felszinén
megjelend szaruréteg mar elpusztult sejtekbdl all. Minél fokozottabb az elszarusodas, anndl vastagabb lesz a
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szaruréteg. A leirasbol lathatd, hogy az elszarusodas folyamatanak fontos szerepe van a parologtatas (boron
keresztiili vizvesztés) mértékének csokkentésében, a bor vizzel szembeni atjarhatatlansdganak biztositasaban,
valamint a mechanikai védelem biztositasaban. A hiillok, a madarak és az emldsok epidermisze szarufiiggelékeket
(szarupikkelyek, tollak, szérszalak, karmok) is 1étrehoz.

A keratinok sok taggal rendelkezé molekula csalddot képeznek, amelynek két alapvetd csoportjat az un. lagy és a
kemény keratinok alkotjak. Az eml6sok borében a lagy, a hozzd tartozo szarufiiggelékekben pedig a kemény keratinok
mutathatok ki.

A felham alatti irha erckben gazdag (taplalas, hdszabalyozas) kotészovet. Benne az Osi gerincesekben 0n.
borcsontok fejlddtek, amelyek — elsé védelmi vonalként — Osszefiiggd falazatot alkottak pl. az agyat védd
koponyacsontok koriil (7.26. abra). Ilyen csontlemezek egyes mai hiilloknél (6.19. abra), de még emldsoknél
(kilencoves tatu) is megfigyelhetok. Ugyanilyen helyzetii, de apré csontlemezek a halak pikkelyei is. A béralja a
bor felsdbb rétegeit rogziti a vazizomzathoz.

A borérzeékelésben betdltott szerepérol az érzékszervekrol szolo 14.2.2 fejezetben irunk.

6.2.1. Az alaphelyzet és a valtozasok kezdete — a halak
és a kétéltiek boére

A halaknal a felham tobbrétegi, el nem szarusodo lapham. Vastagsaga a pikkelyezettség fejlettségétdl és az
¢l6helytdl (gyors folyasu vagy 4all6 viz) fligg. Az epidermiszben nydlkatermel6 mirigysejtek (kehelysejtek) nagy
szamban vannak. Az altaluk termelt valadék a testfelszinre iiriil és csokkenti a test és a viz kozott a surlodast. Az
epidermisz Un. bunkésejtjei (neviiket felfelé szélesedd alakjukrol kaptak) szintén egysejtii, a hamba agyazott
mirigyek. Valadékuk véd a fertézésektdl, tovabba segiti a fajon beliili és fajok kozotti kommunikaciot. Az
irharéteget (cutis) lazarostos kotészovet alkotja. Igen jo a vérellatasa, ami nélkiilozhetetlen a legtobb halfajra
jellemzd borlégzés szempontjabdl. Itt lilnek a pikkelyek, amelyek csontlapocskaknak tekinthetdk (6.15. abra).
Alakjuk és funkciojuk sokféle lehet. Osi pikkelyekbél szarmaztatjak a gerincesek fogait is.

A

kehelysejt_ B

bunkésejt
felham érzékbimbo

pigmentsejt

2 zsirsejtek
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pikkely

6.15. abra. A hal koztakaro fénymikroszkopos szerkezete vazlatrajzon és a pikkelyek

A pikkelyek (6.15. és 6.16. abra) tetdcserépszertien atfednek egymasra, és soha nem torik at az epidermisz sejtrétegét.
Vannak halak, amelyek bdrében nincsenek pikkelyek (harcsa, torpeharcsa, tiiskés piko). Nagyon pici pikkelyei
vannak az angolnanak, a menyhalnak és a csikhalaknak. Mas halfajokban (vérteshalak, pancélosharcsak) a pikkelyek
csontlemezekké nének dssze.
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ALEELLI YA

Teleostei. — Stnodenfifde.
6.16. abra. A halpikkelyek valtozatossaga csontoshalakban

Az irha jellemz6 képletei a szinsejtek (chromatophora), amelyek az in. kémiai szinezetet adjak. A szinsejtek
viszonylag nagyméretii, sokszorosan elagazd nyulvanyokat hordozé sejtek, amelyek citoplazmajaban apro,
szinanyagokat tartalmazo6 testek (chromatosoma) vannak.

Egy szinsejtben csak egyféle szinanyagot tartalmazo chromatosomak vannak, amelyek sotétbarna, sarga, piros és
gvongyhazfényii szinanyagot tartalmazhatnak. A szinsejtek egyesével, vagy kiilonbozoé csoportokban helyezkedhetnek
el a koztakaroban. Benniik a chromatosomak vagy a sejtmag koré koncentralodnak, vagy szétszorodnak a citoplazma
nyulvanyokba. Ennek kdvetkeztében igen sokféle, valtozatos szin kialakitasara szolgalnak.

A chromatosomdk sejtben valo eloszlasat a hormonalis rendszer szabalyozza, igy arra is mddja van sok halfajnak,
hogy sziikség esetén szinét valtoztassa. A halakban gyakori zoldes és kékes szineket (altalaban) a koztakarora
vetiilé és az azon megtdrd, majd visszaverédd fénysugarak interferencidja okozza. Az igy létrejovo szinezetet
fizikai szinezetnek nevezziik. A gerincesek korében csak a halakra jellemz6, hogy szinsejtjeiknek egyedi
beidegzésiik van.

Az irha also rétegei — foként togazdasagi halakban — erdsen elzsirosodnak. (Ez adja a nalunk kaphat6 pontyok
jellegzetes mellékizét.) A boralja tomottrostos kotdszovet, ami a koztakard és az izomrendszer kapcsolatat biztositja.

A kétéltiiek (Amphibia) felhamja tobbrétegii, gyengén szarusodé lapham. Hozza sok, kisebb—nagyobb, egyszerii,
bogyo6s végkamraju mirigy tartozik, amelyek mélyen benytlnak a ham alatti irhdba. A kisebbek nyalkat, a
nagyobbak mérgezd valadékot termelnek (6.17. abra). Valadékukat a bor feliiletére iiritik, ezért a bor allandoan
sikos, nyalkas. A mirigyek valadéka megvédi a bort a baktériumoktdl, a gombasodastol, ezen kiviil — vizet megkotve
— allanddan nedvesen tartja a bor feliiletét. Mivel a ham 0n. ,,gyenge” elszarusodasa nem vezet elhalt hamsejtekbdl
allo szaruréteg kialakulasahoz, az epidermisz vizre és gazokra nézve is atereszto, igy az koztudottan részt vesz a
1égzésben is. Ha az allat tiidejét eltavolitjuk, életben marad, mert bérén keresztiil elegendd oxigént tud felvenni.
Ha viszont a bérét bekenjiik olajjal, rovid idén beliil elpusztul.

Az epidermisz legkiilsé, szarusodo rétege bizonyos idékozonként levetédik. Evenként kb. négyszer vedlik ily médon
az dallat. Ha a vedlést valami (betegség, szarazsag stb.) meggatolja, az allat elpusztul.

Az epidermisz alatti irharétegnek a mechanikai védelemben van nagy szerepe. Itt nagy szimban pigmentsejtek
talalhatok, ezek adjak a bor szinét és mintazatat (6.17., 35.7. abrak). A szinszabalyozasért a hormonrendszer a
felelds.
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6.17. abra. A kétéltii bor fénymikroszkopos szerkezete

A pigmentsejtekben tobbféle festékanyag fordul eld, mint pl. a barna és fekete melanin, a sarga és voros lipo- és
erythrochromok és a csillogd, fehér guanin. A béka viszonylag széles skalan képes a szinét valtoztatni. A bort
ellato erek és idegek is az irharétegben futnak.

A béralatti kétészovet (subcutis) csak néhany helyen n6 6ssze az alatta hizodo vazizomzattal. A legtobb helyen
amelyeket értelemszeriien nyirokfolyadék (limfa) tolt meg, igy e terek a bor kiszaradasa ellen hato folyadéktérnek
is értelmezhetdk.

6.2.2. A szarazfoldi élethez valé alkalmazkodas
eredménye — a hullék koztakardja

A hiill6k bérének legjellemzdbb képzédményei azok a szarupikkelyek, amelyek a tobbrétegii, elszarusod6 lapham
szarmazékai, igy mindig a felszinen talalhatok. Erételjesen elszarusodott hamsejtekb6l épiilnek fel. Alakjuk,
méretiik és vastagsaguk alapjan lehetnek aprobb szaruszemcsék, lapos, nagyobb szarupikkelyek és kiterjedt
szarupajzsok. Elhelyezkedésiik szerint megkiilonboztetiink pl. ajak-, hat-, has- és farok pikkelyeket, pajzsokat
(6.18. abra). A pikkelyruha novekedésre nem képes, igy vedléssel tjithaté. A vedlés lehet folyamatos, alig
észrevehetd vagy nagyon feltiind. Utdbbira a kigyok adnak példat: a csorgokigyok farok csorgdjét az évente
levedlett, 6sszeszaradt, egész pikkelyruhak maradvanyaként képzodo gytiriik alkotjak.

A B | Y

= J

szaruszemdlcs

szarupikkely

| y

csontpikkely cutis

szarupikkely

W

bércsont szarupajzs

ML ELTE TTK Allattan

6.18. abra. A halak és a hiillok pikkelyeinek dsszehasonlitasa: A) a halak pikkelyei a felham alatt, az irhaban
fejlédo csontlapocskak. B) A hiillépikkelyek a felszinen 1évo szarupikkelyek, amelyek az epidermisz szarmazékai
(fentrdl lefelé: szaruszemolcesok, szarupikkelyek és —pajzsok). C) Kigyo ajakpajzsai

A pikkelyekkel homolog képzédmények a tollak, amelyek mar a hiillok korében megjelentek: szamtalan tollas hiill6t
ismertink, amelyek azonban mar kihaltak. A madarak Jdseit kézéttiik kell keresniink, de mivel nem minden tollas
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hiillo tartozik a mai madarak leszarmazasi vonalaba, a madardsok felkutatasa ovatossagot igényel! (Részletesebben
l. a 37.4. fejezetben!)

A hiill6k bérének irharétegében tn. béresontok is fejlddhetnek (6.18. abra), amelyek a szarupajzsok alatt masodik
védelmi vonalként szolgalnak. A teknésok pancélja (hatpajzs és mell- vagy hasvért) két rétegbdl épiil fel: a
felszinen az epidermisz altal 1étrehozott szarupajzsokat, alattuk pedig az irhaban kialakul6 csontlemezeket talaljuk.
A biztonsagot a két rendszer elemeinek atfedd elhelyezkedése fokozza (6.19. abra). A bércsontok rendszere sszend
a vazrendszerrel, illetve a vazrendszer egyes csontjai (pl. szegycsont, bordak) beleolvadnak a pancélba.

6.19. abra. A tekndsok pancélja. A szarupajzsok (narancssarga vonalak) és a borcsontok (sziirke vonalak) hatarai
tobbnyire nem esnek egybe (A), hatpajzs). A szarazfoldi tekndsok hatpajzsa és mellvértje egységes felszint ad (B,
C), mig a tengeri tekndsok redukalddott carapaxa nem (D). (Mindharom foton csak a bdrcsontok lathatok, a
szarupajzsok hianyoznak. A B) adbran ezek szegélye jol lathato vilagos vonalrendszerként rajzolodik ki a sziirkés
csontokon

A csontos teknospancél eredetileg a szarazfoldi tekndsoknél a bordak osszenovésével jott létre, s kitiind védelmet
biztositott. Az dslenytani leletek alapjan ismert, hogy a tengerbe visszatéro fajok sulyos pancélja fokozatosan
elcsokevényesedett, am amikor utodaik ujbol szarazfoldi életmodra tértek at, azoknak ismét pancélra lett sziikségiik.
Ez az uj csontpdanceél mar nem a bordak (ismételt) 6sszenovésével alakult ki (a torzsfejlodés visszafordithatatlan),
hanem a borben (irhdban) fejlodo csontlemezekbdl jott létre. A ma €l legnagyobb teknds, a tengeri borteknos
osei masodszor is visszatertek a vizbe — ennek megfeleloen a borteknds borben lévé csontos pancélja mar csokevényes
(l. 6.19. abra), s elemei nem is kapcsolodnak a vazrendszerhez. Szintén kétészoveti elcsontosodassal alakul ki a
hasi szegycsont és a hasi bordak egyiittese, amely a krokodilok hasiiregi szerveit védi.

Mig a halak és kétéltiiek bore mirigyekben gazdag, a hiilloké mirigyekben szegény. A krokodilok 4thaté szagu
valadékot termel6 Uin. pézsmamirigyei (illatmirigyei), amelyek az allkapocs alatt talalhatok, a szaporodasi iddszakban
aktivak.

6.2.3. Mi emeli a levegébe a madarakat? — A tollas
koztakaro felépitése

A madarak (Aves) borének osztaly szinten jellemz6 képzédménye a tollazat. Az epidermisz csak néhany sejtrétegbdl
all, s csak igen vékony szaruréteg boritja. Ennek magyarazata, hogy a tollak 6sszessége atvallalja a szaruréteg f6
funkcidit: hatékony mechanikai védelmet nyujt, fontos szerepe van a héhaztartasban, csdkkenti a parologtatast,
viztaszitd bevonattal rendelkezvén megakadalyozza az epidermisz ,,atdzasat”. A kotdszdvetes irhaban a tolltiiszokhoz
fut6 kisebb izomkotegek huzddnak (tollak felborzolasa). A borben nincsenek verejték- vagy faggyamirigyek. Az
egyetlen — a tollazat vizhatlanna tételére szolgald zsiros anyagot termeld — farkesik mirigy (gl. uropygii) a
faroktollak tovében talalhato. Jelenlétének kiilondsen a vizimadaraknal van nagy jelentdsége, bar a halevo,
kovetkezésképpen a vizben halaszé kormoranoknal hianyzik. A karokatonak tollazata ezért viszonylag gyorsan
atazik, s igy rendszeresen ki kell iiljenek a szarazra, hogy a szél és a nap megszaritsa a tollazatukat a kovetkezo
vizbemeriilés el6tt (37.24.B,C abrak).

A bor jellemzo szaruképletei a labat borito pikkelyek, a labujjak utolsé percein levé karmok, a esérkavat borité
szarutok (6.20. dbra), valamint a csér tovénél levd szines viaszhartya. Az elsd ketté folyamatosan Gjul meg, az
utdbbi kettd viszont részt vesz a vedlésben.
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6.20. abra. A madarak csdrkavait borito szarutok: a hazilud cs6rérdl hidnyzik (A), a parlagi sas koponyéjan (B)
a preparalas soran is megmaradt (fehér nyil)

A madarak a vonulas eldtt, illetve teleléskor tobb-kevesebb zsirt raktaroznak az irharétegben. Ez a vonuloknal
arepiilés lizemanyagaként szolgal. Ennek mennyisége a hosszutavu, ,,nonstop” repiil6 fajoknal (mint egyes poszatak
vagy fiilemiilék) elérheti vagy meg is haladhatja a testtomeg duplajat. A teleld fajoknal els6sorban a hosszu, hideg
¢éjszakak atvészeléséhez sziikséges.

A tollazat jellemzésére érdemes egy kis figyelmet szentelni! A tollak pikkely eredetli szaruképletek (azaz homologok
a hiillék szarupikkelyeivel). A legtobb faj esetében nem egyenletesen helyezkednek el, igy a boron tolltiisz6k
sorozatabdl allo tollas diilok és toll nélkiili mezsgyék talalhatok. A tollazat két fo tolltipusbol, a pehelytollakbol
és a kontartollakbol all (6.21. abra). A két tolltipus felépitése alapvetden megegyezik.

Hogyan alakul ki egy olyan tollszerkezet, amely a légaramlasnak ellent tud dllni, azaz amivel a levegot terelni
lehet? A valasz megtalaldasahoz nézziik at roviden a toll szerkezetét! A tolltiiszében a toll cséve nevii része iil, a
hambol kiemelkedo rész neve pedig tollszar. Ehhez agak kapcsolodnak, amelyekrdl tollsugarak dagaznak le. A
konturtollak esetében a szar egyik oldalan sorakozo sugarakon kis horgok talalhatok, amelyek 6sszekapcsolodnak
a szomszédos ag ide nyulo sugaraival, és igy Osszekapaszkodva — a tollszar mindkeét oldalan — egy merev,
légaramlasnak ellenallo kiilsé és belso zaszlot alakitanak ki. A pehelytollaknal ezek az 6sszekapcsolo képletek nem
jelennek meg, ezert e tollak felépitése laza.

B

tollszar

6.21. dbra. A kontirtoll szabad szemmel elkiilonithetd részei (A) és mikroszkop alatt lathat6 szerkezete (B-D).
A tollzaszl6 aljan a tollsugarak szabadon allnak (C), mig a zaszl6 teriiletén az egymasra lapolodok egymasba
kapcsolodnak (D)

A pehelytollak f6 funkcioja a test hdszigetelése. A konturtollak (pennae) fedik a testet (konttrt adnak), alkotjak
a szarnyon az elsé-, masod- és harmadrendii evezdket (6.22. abra), valamint a farok kormanytollait. Annak
érdekében, hogy a szarnyon minél tobb tollat el Ilehessen helyezni, feliiletnoveld borkettdzetek jelennek meg rajta:
ezek a testfal és a konydk iziilete, valamint a vall és az alkar kozott fesziilnek ki. A tollazat fontos szerepet jatszik
arejtd szinezet kialakitasaban (mimkri), valamint a szaporodasban is: az ivari dimorfizmus legfeltiinébben a nemek
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eltéro szinii és alaku tollazataban jelenik meg. A tollak szinét kiilonbozo festékanyagok (kémiai szinezet) illetve
a fény interferencia (fizikai szinezet) alakitja ki.

6.22. abra. A madarszarny els6— és masodrendii evezobi (golya jobb szarnyanak részlete)

Bar a tollazatukat a madarak , karbantartjak™ — a farkcsik mirigy valadékaval zsirozzak, a zaszlokat 6sszerendezik
— az egy id6 mulva mindenképpen elkopik, hiszen élettelen 1évén regeneralodni nem tud. Az elhasznalt tollak
cseréje a vedlés. Erre altalaban évente egyszer kertil sor: vagy a fészkelés utan, vagy a tél végén-tavasszal. A vedlés
lehet teljes, amikor minden tollat lecseréli a madar, vagy részleges, amikor csak a fed6tollak esnek ki. A legtobb
fajnal az evez0 és kormanytollak cseréje szabalyozott sorrendben torténik, igy megmarad a ropképesség. Néhany
fajnal azonban az oreg tollak egyszerre esnek ki, és az Gjak is egy idoben novekednek (ilyen vedlése van pl. a
récéknek és a pingvineknek is). Az utdbbiak esetében a levedlett tollazat egyben marad, tovabb védi a testet és
alatta novekszik az 0j. A vedlés hormonalis szabalyozas alatt all.

A madarak tojasaikat testmelegiikkel koltik ki. Mivel a h6 atadasat a tollazat megakadalyozna, a kotlasban résztvevo
ivar mellén, hasan a tollazat kihull, kotléfolt alakul ki. A fiokak kikelését kovetden ezen a teriileten gyorsan 1j
tollazat fejlodik ki.

6.2.4. Egy sikertorténet alapja — az eml6sodk boére

Az emlosok (Mammalia) koztakaroja a hiillokhoz képest tobb eltéréssel is rendelkezik — koziilikk az egyik olyan
jelentds, hogy az osztaly elnevezésére is okot adott. Nem masrol van sz9, mint a tejmirigyek, illetve az ezek
csoportosulasaval 1étrejovo eml6k (mamma) megjelenésérdl, amely az utddnevelésben betdltott szerepével nagyban
hozzajarult e csoport sikeréhez. Nézziik meg részletesebben, hogy milyen is ez a bor!

Az eml6sok bére erds, rugalmas, az allat testtomegéhez viszonyitva nagy tomegli szerv, amely mechanikai
védoszerepén til szamtalan mas funkciot is ellat. Gatolja a szervezet vizvesztését, és természetesen véd a kiilsé
nedvességtol (csapadék) is. Jol szigeteld, dus érhalozata, pigmentjei, szérzete és verejtékmirigyei révén elsérendi
szerepet jatszik a szervezet héegyensulyanak megteremtésében és az érzékelésben is. Minthogy a test felszinén
van, kdnnyen sériil, de gyorsan és igen jol regeneralodik. A béralja viszonylag lazan kapcsolodik az izomzathoz,
és attol sok helyen elemelhetd.

Az epidermisz tobbrétegii, elszarusodo lapham, amely papillaival az ithaba nyomulva nagy feliileten érintkezik
azzal; tdplalasa innen torténik (6.23. dbra). Az elszarusodas a mechanikai igénybevételnek legjobban kitett helyeken
a legintenzivebb, igy pl. macskakban és sok mas emlésben az n. talp- és ujjparndk teriiletén. Ezek a részek
szOrtelenek, igen rugalmasak, egyben vastag szaruréteggel fedettek, lehetdvé teszik az allatok nesztelen és gyors
mozgasat (6.24. abra).
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ETETTK Allatta

szorszal

faggyumirigy

szérmerevitd izom

idegrost

szérhagyma

cuTIS

fehér zsirszévet

SUBCUTIS

6.24. abra. Hazimacska talp és ujjparnai

Az epidermis szarmazékai a sz6rzet, a bor mirigyei és a karmok, patak — utobbiak az utolsé ujjpercre tamaszkodnak
(6.25. abra). A karmok a koztakard jellegzetes szaruképletei. A legtobb macskaféle karmai akaratlagosan
mozgathatok, egy kis tasakba visszahuzhatok, igy jaraskor vagy futaskor a karmok nem érik el a talajt. Mas allatok
(pl. gepard, patkanyok, kutyak) karmai nem huzhatok vissza.

6.25. abra. A paros és paratlanujju emldsok patai: a végtag vazelemei és a szarubol felépiilé patak
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A szorzet szOrszalakbol épiil fel, melyek lehetnek durvabb nemezszérdk, puhabb, finomabb piheszérok és specialis
érzékszorok. A szdr, a tollal ellentétben, nem homolog a hiillok pikkelyével, — itt nem részletezett modon — attol
eltéréen fejlodik. A szorzet vedlésekkel ujul meg, és alkalmazkodik kdrnyezetéhez (nyari, illetve téli bunda).

A szortiiszokhdz kis szérmerevité simaizmok kapcsolodnak, amelyek dsszehuizoddasakor a szor(zet) felborzolodik
(6.23. abra). A kis izmokat vegetativ idegrostok innervaljak, a szorzet felborzolisa rendszerint az dllat
ingeriiltsegének a jele. A bajusz és a szemoldok hosszu, vastag szérszalai un. szinusz-szorék (6.26. abra). Szortiiszik
mellett vérébloket talalunk, benniik a vér nyomasa, mennyisége az idegrendszer segitségével szabdalyozhato. Ha a
szinusz verrel telik meg, a receptorokban gazdag tiiszéfal hozzanyomodik a szorszalhoz, amelynek legkisebb
elmozdulasa is érzékelhetévé valik. Ezek a jelzések igen fontosak az allatok tdjékozodasaban. Specialis,
receptorokban és erekben igen gazdag az orrnyilasok koriili teriilet, az un. orrtiikér bére is (6.26. abra). Macskakndl,
kutydknadl és szamos mas emlds esetében az allat egy uj targyat nemcsak megszagolgat, de orraval azt meg is
,tapogatja”.

6.26. abra. Hazimacska fején jol lathatok a hosszu, fehér bajusz és szempilla szOrok (szinusz-szOordk), valamint a
rozsaszinii orrtiikor

A faggyumirigyek rendszerint a szortiiszokkel egyiitt fejlédnek, a mirigyek kivezetd csdve a szdrtiiszd felsd
részébe nyilik (6.23. abra). Valadékuk a szortiisz liregén at jut a bor és a szOrszal felszinére, ahol azok szarurétegét
impregnalja: kialakitja rugalmassagukat és fokozza viztaszitd tulajdonsagukat. A verejtékmirigyek a verejték

crer

Hogyan miikédnek a verejtékmirigyek? A folyadékok parolgdasa hé elvono hatdasu, azaz hiité folyamat. Ahhoz tehit,
hogy lehiitsiik boriink felszinet, folyadékot kell elpdarologtatni rdla. Ez a vizvesztést hatékonyan akadalyozo epidermisz
léte mellett csak keriil6 uiton valdsithato meg. A csak emlésckre jellemzo verejtékmirigyek sejtjei vizet valasztanak
ki a mirigy végkamrdiba. A viz szervezetbdl torténd ,, kicsalogatdsara” ionokat (sokat) hasznadlnak: elsd lépésben
tehat — energia raforditassal — ezeket ,, emelik at” a mirigy iiregébe. Az ionokat a viz passzivan koveti, s végiil az
epidermisz felszinére juto szekrétum vize elparologva lehiiti a felszint, amelyen kivalik a so. Mindez energian kiviil
ionveszteségbe is keriil — alkalomadtan tehdat mindkettot potolni kell.

A verejtékmirigyek altalaban a test meghatarozott helyein csoportosulnak, igy pl. macskakban a talpparnak teriiletén.
(Egerekben itt oly nagymérvii lehet az izzadas, hogy nagy melegben az allatok szinte ,tdcsaban” allnak.)
Féemldsokben a verejtékmirigyek az egész testfelszinen, csaknem egyenletes eloszlasban talalhatok. A folosleges
hémennyiségtol valé megszabadulas masik fontos eszkoze a lihegés.

Az illatmirigyek moddosult, rendszerint a szortiiszokbe nyild verejtékmirigyek. Szerepiik elsésorban az allatok
szexualis életében fontos.

Az emlOsok sikerességének megalapozasaban nélkiilozhetetlen szerepi tejmirigyek modosult verejtékmirigyek.
A legfejletlenebb emlésoknél (Prototheria alosztaly, kacsacsori emldsok) a hasi oldalon elszorva helyezkednek
el, s a tejet a kicsinyek a bundérdl nyalogatjak le. A tejmirigyek erszényeseknél (Metatheria alosztaly) mar
csoportosulnak, tin. emléket alkotnak. Mivel 6sszefutd vezetékeik az ennek teriiletén kiemelkedd emlébimbon
nyilnak, az erszényesek kolykei mar szophatnak. A legfejlettebb méhlepényeseknél az eml6k a honalj és a lagyéktajék
kozott huzodo un. tejléc mentén sorakoznak. Az emlék szama a szokasos utdodszamhoz igazodik. (A tejléc mindkét
nemben megjelenik, de a mirigyek kifejlodését és fejlettségét hormonalis hattér szabalyozza.)

Az irha kotoszovetes rétegében szamos idegvégzddés és vénas, illetve artérias érfonadék talalhatd (6.23. abra).
Az elébbiek fontos szerepet jatszanak a borérzékelésben, az utdbbiak a rajtuk ataramld vér mennyiségének és
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eloszlasanak szabalyozasaval a szervezet hdszabalyozasanak fontos eszkdzei. A béralja zsiros kotoszovet, amely
tobbé-kevésbé egységes réteg. Egyes allatokban (fokak, cetek) hészigetelés vagy tapanyag raktarozas céljabol ez
a zsirréteg igen vastag lehet. A mechanikai igénybevételnek erésebben kitett helyeken (tenyér, talpparnak) szabalyos
zsirparnak képzoédnek. Ezek allomanyat — mechanikai stabilitasat fokozando — kotészovetes rekeszek tagoljak,
illetve hataroljak.

Osszefoglalas

Atnéztiik, hogy mik a koztakaro alapvetd feladatai (ebbél adodoan megadhaté definicioja is), hogy ezek teljesitéséhez
milyen sejtekre, rétegekre van sziikség, valamint azt, hogy ezek melyik csiralemezbdl szarmaznak. Az Gsszaju
allatok torzsfejlodésében egy—egy fontos allomast érintve attekintettiik, hogy a ham és izom jellegli funkcidk a
kezdeti egységbdl hogyan kiiloniilnek el, s hogy ennek milyen eldnyei vannak. Lattuk, hogy a puhatestiiek kiils6
vazanak megjelenésével egyiitt kialakulnak az elsé kiegyéniilt izmok, amelyek az izeltlabtiaknal mar altalanos
eléfordulastak. Segitségiikkel a bérizomtomléhoz képest differencialtabb, preciz mozgasok is megvalosithatok.
Attekintettiik a kiils vaz elényeit és hatranyait, a vedlés folyamatat. Ezutén attértiink a konyviinkben bemutatott
ujszajuak koztakardjara, azaz a borre: annak altalanos felépitésére, majd a gerinces osztalyokban megfigyelhetd
jellegzetességeire. Roviden megvizsgaltuk, hogy az epidermisz elszarusodasa mennyiben segithette a szarazfoldi
életre valo attérést, s hogy az elszarusodd felhamnak milyen szarmazékai, fliggelékei fejlodnek a hiilldkben,
madarakban és emlésokben. Szo6 volt a bor irharétegében kialakuld bércsontokrol és halpikkelyekrdl, valamint a
hamhoz tartozé mirigyekrdl — ez utobbival kapcsolatban az emldsdk tejmirigyeir6l s ezek emlét formalod
csoportosulasardl. Mindezek mellett szoba keriiltek a kdztakard egyéb, pl. a 1égzésben, a hészabalyozasban, a
szinezet kialakitasaban betoltott funkcioi is.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mik a koztakaro alapvetd funkcioi?

2. Mik a hamizomsejtek, s melyik allatcsoportra jellemzoek?

3. Mi a bérizomtomlé, s hogyan értelmezi az elnevezést? Milyen feladatokat és hogyan lat el? Mely
allatcsoportokban fordul el6?

. Mit jelent a hidrosztatikai vaz és a kiegyéniilt izom fogalma, s milyen allatokra jellemz6?

. Adja meg a kiils6 vaz meghatarozasat, sorolja fel elényeit és hatranyait! Milyen formaival talalkozott, s ezek
mely allatcsoportokban fordulnak el6?

6. Roviden ismertesse az izeltlabuak vedlésének folyamatat!

7. Mi a bdr, milyen rétegei vannak, s milyen allatcsoportra jellemz6?

8

9.

W A

. Mi torténik az epidermisszel, ha az elszarusodik? Az elszarusodasnak milyen tipusait ismeri?
Mutassa be roviden a gerinces felham szarufiiggelékeit azok elhelyezkedése és felépitése alapjan!
10. Mik a bércsontok és a halpikkelyek? Hol fordulnak el6, s mi a szerepiik?
11. Milyen mirigyeket talalunk a gerincesek borében, s milyen feladataik vannak?
12. Milyen szerepe van a bor irha és boralja rétegének?
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7. fejezet - A vazrendszer (systema
sceleti) - (Cs.T., K.V., M.K., S.M.)

7.1. A belso vaz bemutatasa

A vazrendszernek, mint a mozgatd rendszer tagjanak, f6 feladatai kozé tartozik, hogy stabil tamasztékot, tapadasi
felszint adjon az izmok szamara. A , Kdztakard” c. fejezet 6sszajuakra vonatkozo részében lattuk, hogy a torzsfejlédés
soran az allatok izomzata fokozatosan Onallosul, azaz kiiloniil el a kiiltakarotol — a két szervrendszer kozotti
kapcsolat azonban mindvégig megmarad. A puhatestiicknél €s az izeltlabuaknal altalanosan megjelend kiils6 vaz,
amelyet a koztakar6 hoz 1étre, védelmet és izomtapadasi felszint is szolgaltat.

A belsé vaz a kiiltakaro6 alatt fejlodik, igy eredendden a felszin alatt van és nem lathato. Mivel a szervezet belsejében
van, minden oldalrél annak szdvetei veszik koriil, egylitt ndhet vele, s az igénybevételnek megfelelden folyamatosan
atalakithato, sériilései regeneralhatok. Egyik f6 feladata, hogy az izomzat szdmara stabil timasztékot biztositason,
igy porc és csontszovet kombinacidja alkotja. Méasik feladataként a vazrendszer — a tdmasztoszovetek szilardsagat
kihasznalva —védi a létfontossagu szerveket (1. koponyaval az agyvel6t, a mellkassal a tiiddt és a szivet). A belsd
vaz a kozépso csiralemez szarmazéka .

Bels6 vaz a gerinctelenek koziil egyediil a puhatestiieknél jelenik meg (pl. a kdzponti idegrendszert és a szemeket
védo porcos fejtok), eléfordulasa a gerinchirosoknal — és azon beliil a gerinceseknél is — azonban mar annyira
altalanos és jellemzd, hogy e csoportok alapvetd, legjellemzdbb, névadé tulajdonsagat adjak.

A vazrendszer felépitésének tanulmanyozdsaval nemcsak azert foglalkozunk, hogy csontok neveivel ismerkedjiink,
hanem sokkal inkabb azért, mert nagyon sok olyan tulajdonsdgat arulja el tulajdonosanak, amely a csontrendszeren
tul mutat. Nem véletlen, hogy a paleontologusok egy kis csontdarabbdl képesek egy egész éldlényt rekonstrualni,
annak szokdsaival egyiitt! Erdemes tehat elkezdeni az ismerkedést!

7.2. A gerinchurosok tengelyvaza

A gerinchurosok (Chordata) torzsének névadé tulajdonsaga a gerinchur (chorda dorsalis) megléte, amely a test
tengelyében elhelyezkedd, rugalmas, tamasztékul és izomtapadasul szolgalo, palca alaki szerv. Specialis kotdszovet
épiti fel. A gerinchtirosok minden csoportjaban megjelenik (7.1. abra). A még nem gerinces zsakallatokban (egyik
régi neviikon: Urochordataz) és landzsahalakban (Cephalochordata3) vagy csak a farok, vagy — a fejbe is benyuldan
—az egész test teriiletén talalhato (1. tudomanyos elnevezések). Gerincesekben embrionalis kori tengelyvaz, amelynek
mentén fejlédik a gerincoszlop.

A B
) — ) | gerinchur
| T

gerinchur kollagén és rugalmas
rostos kétdszdveti tok

7.1. abra. A gerinchur felépitése (A) és helyzete a korszaju ingolaban (B)

YEz al6l van kivétel, amivel itt nem foglalkozunk.
*Uroid- farki
3Cephalofz feji
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7.3. A gerincesek vazrendszere

Ahogy azt a gerincesek (Vertebrata) altdrzs alapszabasat bemutato fejezetben leirtuk, a vazrendszer alapvetden a
kozEpso csiralemez dscsigolya részének szarmazéka. Attekintését érdemes a tengelyvazként szolgalo gerincoszloppal
kezdeni, majd a koponya és a végtagok felépitésével folytatni. Elsdként lassuk tehat a csoport névadojat!

7.3.1. A névado gerincoszlop

A gerincesek tengelyvaza a csigolyak sorozatabol allo gerincoszlop (columna vertebralis): tamasztékot ad a testnek,
s gerinccsatornaval védi a gerincveldt.

Amig az allat els6dlegesen vizi életmddja miatt a gerincoszlop nem vesz részt a testsily hordozasaban, teljes
hosszaban szinte azonos felépitésii csigolyakbdl all. A szarazfoldi életmod kovetkeztében, azaz a végtagok
kialakulasaval a test sulya mar nem egyenletesen oszlik meg a tengelyvaz teljes hosszaban — a csigolyak eltér6
alakuak lesznek, s nyaki, torzsi (hati), agyéki, keresztcsonti és farok tajékokat alakitanak ki (7.2. abra). A
gerincoszlopban jellegzetes gorbiiletek, hajlatok jelennek meg.

A GERINCOSZLOP
TAJEKAL:

farki

7.2. abra. Az ember gerincoszlopa hatoldali nézetben (A), eliils6é (B) és baloldali (B) nézetben

Egy gerinces csigolya (vertebra) felépitése vazlatosan a kdvetkezo (7.3. abra). Alapjat csigolyatest képezi, amely
a gerinchur helyén fejlc’Sdik4. Ez dorsalis oldalan egy csigolyaivet visel, amely csigolya lyukat formal: ezek sorozata
gerinccsatornat alakit ki a gerincveld védelmére. Az iven a kozépsikban egy hati tovisnytlvany jelenik meg, az iv
tovénél pedig iziileti (szomszédos csigolyak egymashoz kapcsolddasa) és — négylabu gerinceseknél (Tetrapoda)
— a bordak tamasztasara szolgalo nytlvanyok (oldalsé nyalvany) alakulnak ki.

‘A gerinchir allomanya elcsontosodva bele épiil.
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hati tévisnyulvany

csigolya iv

oldalsé nyulvany

csigolya lyuk

csigolya test

7.3. abra. Tetrapoda csigolya alapszabasanak bemutatasa (ember hatcsigolyaja, kaudalis nézet)

7.3.1.1. A gerincoszlop alkalmazkodéképessége

A halak gerincoszlopat annak teljes hosszaban azonos erdhatasok érik, igy rajta csak torzsi és farok tajékot
kiilonithetiink el (7.4. abra). A csigolyak elmeszesedett porcszovetbdl (porcos halak) vagy csontszovetbol (csontos
halak) épiilnek fel. A csigolyatestek a gerinchur koriil alakulnak ki, s ugy sorakoznak egymas mogott, mint damil
szalra fiizott gyongyok. Egymashoz aproé iziiletekkel kapcsolodnak, amely a szomszédos csigolyak egymashoz
képesti elmozdulasat teszi lehetdvé. Az elmozdulas lehetésége a horizontalis sikban sokkal nagyobb mértékii, mint
hat-hasi iranyban, s ez a halak jellegzetesen kigy6zo Uszoémozgésat alapozza meg. A gerincoszlopot a hozza
kapcsolodo izomzat mozgatja.

TORZSTAJEK

koponya /e .

\
\

melliszé ~ hastszok farokalatti uszo

7.4. abra. Csontoshal teljes vaza a gerincoszlop tajékaival (ponty)

A farkos és farkatlan kétéltiiek (Amphibia) eltér6 modon kapcsolodnak a vizi élettérhez. Mindkét csoport larvai
vizhez kotottek, vazrendszeriik a metamorfozis soran atalakul. Ennek legfeltiinébb jele, hogy a békak farkatlanna
valnak, azaz gerincoszlopuk farki szakasza jelentésen megrovidiil, s farokcsontot képez. A szarazfoldon valo
kozlekedés, igy a végtagok és fiiggesztd dveik kialakulasanak kdvetkezményeként gerincoszlopuk nyaki, torzsi,
agyéki, keresztcsonti és farki tajékokra kiiloniil (7.5. abra). A nyaki szakasz elsé csigolyaja — ez az atlasz,
magyarul fejgyam — két iziileti nyalvannyal kapcsolodik az agykoponyahoz, igy az utobbi ettdl kezdve
mozgathatéan kapcsolodik a gerincoszlophoz! A térzscsigolyakhoz rovid, bordak kapcsolodnak. A keresztcsonti
tajék a kapcsolatot tartja a hatso fiiggesztoovvel, s azon keresztiil a végtaggal. A farkos kétéltiiek (szalamandrak,
g6ték) a metamorfozis utan is hosszi farokkal rendelkeznek.
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NYAKCSIGOLYA TORZSTAJEK ~ KERESZTCSIGOLYA

koponya

AGYEKCSIGOLYA

medence
y

FAROKCSONT
végtagok <

%

7.5. abra. Farkatlan kétéltli teljes vaza a gerincoszlop tajékaival (kecskebéka)

A gerincoszlop mozgékonysaga a két csoportban eltéro: a farkos kétéltiiek kifejlett korukban is tobbnyire (vagy
kizarolag) vizben tartozkodnak, igy csigolyadik iziiletei a nagyobb mértékii lateralis elmozdulast teszik lehetové
(tiszo0 mozgas). A kifejlett békak gerincoszlopa azonban a hat-hasi iranyu hajlitast preferalja (1. ugralo helyvaltoztato
mozgas, elrugaszkodas, talajra érkezés).

A hiill6k gerincoszlopa nyaki, hati, agyéki, keresztcsonti és farok tajékra tagolodik (7.6. abra). Els6 nyakcsigolyéjuk
a fejgyam (atlas), amely utdn megjelenik a forgatdcsigolya (axis). Mig az els6 a koponya fiiggdleges, a masodik
annak vizszintes iranyl mozgatasat biztositja. (Valdjaban az elfordulds a fejgyam és a forgatocsigolya kozott
torténik.) A hatcsigolyakhoz kapcsolodo bordak — a kétéltiiektol eltéréen — a szegycsonthoz futnak (zart mellkas® ).

koponya NYAKCSIGOLYAK HATCSIGOLYAK \ AGYEKCSIGOLYAK
— . :

mellkasi medence
-
x o 4
FAROKCSIGOLYAK

S )
~ végtagok 7 4

7.6. abra. Hiillok (krokodil) vaza: a gerincoszlop tajékai és a bordak (a borcsontként fejlodo hasi szegycsont €s a
hasi bordak hianyoznak a csontvazrol)

A bordak kozott 1égzéizmok (bordakozti izmok) két rétege huizodik: a kiilsét a belégzd, a belso réteget pedig a
kilégz6 izmok alkotjak.

A be- és kilégzéshez egyarant izommunkara van sziikség, amit a vizben tartozkodo allatok esetében a hidrosztatikai
nyomas segithet (energia-megtakaritas kilegzésnél) vagy éppen gatolhat (tébbletenergia kell a belégzéshez).

A hiilléknél a nyak- és agyékcsigolyak is gyakran hordoznak bordakat (7.6. dbra). Az utébbiak az un. hasi bordak,
amelyek a hasiiregi szerveket védik, és a hasfalat tAmasztjak. Krokodiloknal hasi szegycsonthoz kapcsolodnak.

SNincsen zart mellkasuk a kigyoknak (nincs szegycsontjuk) és a teknésoknek (bordaik a hatpancélba mozdithatatlanul beleolvadtak, s nem
érik el a hasvértbe beépiilt szegycsontot).
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A madarak (Aves) gerincoszlopanak csigolyai is tobb szakaszba oszthatok. A csigolyak specialis, in. nyereg
alakau iziilettel kapcsolodnak egymashoz, amely horizontalisan és dorzo-ventralisan is nagymértékli elmozdulast
tesz lehetévé. Mivel a nyakesigolydk szama rendszertani egységenként 11-24 kdzott valtozik, az elmozdulasi
lehetéségek Osszeadodnak, igy lesz lehetséges példaul az, hogy a madarak a farkesik mirigyiik valadékat az egész
testfelszinen szét tudjak kenni, vagy fejiiket 180 fokban elmozditva, hatra tudnak nézni. A hosszu nyak nyugalmi
helyzetben S alakuan gorbiilt (7.7. dbra). A gorbiilet valtoztatasaval a madarak képesek fejiiket mozgas kozben is
stabilan tartani. A fejgyam egy iziilettel kapcsolodik az agykoponyahoz.

AGYEKI és KERESZTCSONTI Y T
TAJEK ;
koponya
TORZSTAJEK

FAROKCSIGOLYAK

farokcsont
szegycsont

medence

7.7. abra. Madarak vazrendszere (hazilud): figyelemremélto a nyak S alaku gorbiilete

A torzsi szakasz csigolyai rendszertani egységenként valtozé mértékben dsszecsontosodnak, hozzajuk felso allasu
bordak izesiilnek. A bordak két részbdl allnak, s a csigolyakhoz kapcsolodokat egymashoz nytlvanyok tamasztjak:
ez noveli a mellkas stabilitasat (7.8. abra). A 1égz6mozgasokat, azaz a mellkas térfogatvaltozasait a két bordaszakasz
kozti Gn. bordakozti iziilet biztositja: belégzéskor a két bordarész altal bezart sz6g nd, kilégzéskor pedig csokken
(7.9. 4bra). A zart mellkast a gerinccsigolydk, a bordak és a szegycsont vagy mellcsont (sternum) alkotjak.
Belégzéskor a szegycsont lesiillyed, kilégzéskor visszaemelkedik az eredeti helyzetébe. Mozgasa a mellkas
térfogatvaltozasaval jar.

a bordak gerincoszlopi része bordanyulvanyok
)

bordakézti
iziiletek

" aszegycsont
taraja

*+ szegycsont

a bordak szegycsonti része
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gerincoszlophoz kapcsolodé része gerincoszlop
—-_———n———’

7.8. abra. A madarak mellkasa: a szegycsonthoz kapcsolodo bordak két részbdl allnak és nyulvanyokkal
tamaszkodnak egymason. Jol lathatok a bordakoézti iziiletek (hazilud vaza)

)y bordak

W
N

bordakdoztiiziilet
a bordak
szegycsonti része

szegycsont \b'¢
’l
elmozdulds e

7.9. abra. A madarak bordainak és szegycsontjanak elmozdulasa a 1égz¢es soran. (A szaggatott vonalak a belégzéskori
helyzetet mutatjak. A belégzéskori elmozdulasokat nyilak jelzik. Lathato, hogy belégzéskor a két bordaszakasz

—>fejiirdny

altal kozrezart sz6g megnd)

A szegycsonton— a repiiléizmoknak tapadasi felszint add — taraj fejlodik. Ennek mérete a repiil6izmok méretével,
igy a ropképességgel egyenes aranyban valtozik. A futdmadaraknal hianyzik (7.10. abra), a szarnnyal evezd

pigvineknél viszont természetesen megvan.
B

hollécséresont villacsont

¢
\

bordak
kapcsolédasi helye

szegycsont

D

C :
lapocka =

lapocka .
hollécséresont ...

hollécséresont = i
2 % : y villacsont
: . * aszegycsont taraja

" szegycsont

abra. Futomadar (A, C) és ,,repilild” madar (B, D) szegycsontja a vallgvvel elolrdl (A, B) és jobboldalrdl
nézve (C, D)

7.10.
Az utolso hati, az agyéki, a keresztcsonti és az els6 farki csigolyak osszendttek, s igy egyiitt az alkeresztcsontot

alkotjak (7.11. abra). Az 6sszendvés nagyobb stabilitast biztosit a két 1abon jarashoz. A néhany 6nallo farokcsigolyat
az utolsok dsszecsontosodasaval képzodo farkesikesont kdveti, amelyhez a kormanytollak kapcsolodnak (37.5.D

abra).

56

http:// www.renderx.com/

3
g
My



http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

3

H\M‘\ﬁ

A vazrendszer (systema sceleti) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.)

e
=
® O
©n

dlkeresztc

7.11. abra. Madarak alkeresztcsontja 6sszecsontosodott hati, agyéki és farokcsigolyakbol fejlddik (hazilid csontvaza)

Az emlésok (Mammalia) gerincoszlopa a szokasos tagolodast mutatja, s alapvetden nem tér el a hiillokétdl (7.12.
abra). A nyakesigolyak szdma 7, az agykoponya nyakszirti régidja két iziilettel kapcsoldodik az elsé csigolyahoz,
a fejgyamhoz (atlas). A masodik nyakcsigolya a forgatocsigolya (axis). A torzs tajékhoz bordak kapcsolodnak,
amelyek kozott a mar hiilloknél bemutatott bordakozti (1égzdizmok) htizodnak. Az itt is zart mellkas megléte
miatt a légvételek mechanizmusa is a hiill6 alapszabast koveti. A keresztcsonti csigolyak egységes keresztcsontot
formalnak, amelyhez a medence feszes iziilettel kapcsolodik. A nyaki, agyéki és keresztcsonti csigolyakon
bordacsokevények is azonosithatok. A farokcsigolyak szama atlagosan 15-30. A gerincoszlop hat-hasi iranya
elmozdulasai nagyobb mértékiiek, mint a horizontalis siktiak.

fejgyam forgatécsigolya  HATCSIGOLYAK AGYEKCSIGOLYAK
/ lapocka ¢ ¥ A KERESZTCSONTI TAJEK

“"-. /
"-‘:‘ 7 FAROK-

CSIGOLYAK

koponya

bordak )
medence -

szegycsont

7.12. abra. Emlos teljes vaza a gerincoszlop tdjékaival (hazinyul)

A két labon jarashoz alkalmazkodott emberi gerincoszlopnak 7 nyaki, 12 hati, 5-5 agyéki és keresztcsonti, valamint
3-5 farokcsigolydja van (7.2. dabra). A felegyenesedes jeleit (pl. gorbiiletek megléte) az emberré valds soran
egyertelmiien azonositani lehet: az egyik emberelod tudomanyos nevét (Homo erectus, ,,egyenes (testtartasban
jaro) ember”) éppen errdl kapta. (A felegyenesedes, két labon jards természetesen a medencedv és a labak anatomiai
felépitésében is valtozasokat hozott).

7.3.2. A szarazfoldre Iépés lehetosége — a végtagvazak

A gerincesekben paros végtagok is megjelentek, amelyek alapjat a halak mell- és hastszoi képezték. A paros
végtagok Un. fiiggeszté 6vekkel (vallov, medence 6v) kapcsolodnak a tengelyvazhoz. Ezek a halakban igen
egyszeri felépitéstick. A mellso fiiggesztéov a koponya kaudalis részéhez rogziil (egyes elemeit a 7. garativbol
szarmaztatjak). A hatuls6 fiiggesztéov csontparja viszont szabadon fekszik a hasi izomzatban, igy helyzete
viszonylag tag hatarok kozott valtozik (7.4. és 7.13. abra). A sugarastiszdji halak (Actinopterygii) osztalyaban a
végtagvazakat az uszosugarak képviselik (7.14. abra).
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Ezeknek a vékony csontpalcikdaknak a kiilso része az uiszokat mereviti és gyakran elagazik, mig a belsé résziik az
izomzatba agyazodik. Egyes halakban azonban, pl. a bizarr formaju pulyka- vagy oroszlanhalban, vagy a tovises
rajakba, a kemény uszosugarakat borito kéztakaroban erés mérget termel6 mirigyek vannak.

gerincoszlop bordak hataszo

koponya j farokuiszo

a szemgolyo
inhartyajanak
porcos gydr(je

T farokalatti uszo

melldszé hasuszok uszosugarak

7.13. abra. Sugarastsz0ju hal vazrendszere csont-porc festési eljaras utan: a kék szinti vazelemek porcszovetbol,
a borddk csontszovetbdl allnak. A melluszo elérehajtott dllapotban van. A hasuszok helyzetét érdemes
Osszehasonlitani a 7.4. abran szerepld pontyéval

Felvetddik a kérdés, hogy a halak mely osztalya hozhato kapcsolatba a négylabu gerincesekkel (Tetrapoda), s hogy
ezt mely tulajdonsaguk alapjan lehet eldonteni? Ugy tiinik, hogy a legkézenfekvobb, a tiidé megléte Snmagaban
nem dontd, mivel a mar kihalt fajok igen nagy hanyada rendelkezett vele, s megjelenése a ma is é16 osztalyok
koziil kettére is jellemz6 (tiidoshalak, Dipneusti és bojtostiszds halak, Crossopterygii: egyiitt izmosuszdju halak,
Sarcopterygii, 1. devon id6szaki események). Ha a négylabt gerincesek névado tulajdonsaga a végtagokra vonatkozik,
akkor a kérdés megvalaszolasahoz a halak paros Uszoit érdemes szemiigyre venni: az 6slénytani leletek alapjan a
négylabu gerincesek végtagja a mai bojtostszos- ¢és tiidéshalak fejlodési vonalan alakult ki (7.14. abra).

I felkarcsont/ humerus Il intermedium
singcsont/ ulna B centrale
B  orsocsont / radius humerus - proximalis nytlvany
Il ulnare ujjak
mai sugarastszoji  modern tudéshal  mai bojtosuszos hal modern kétélti

7.14. abra. A négylabu gerincesek végtagjainak kialakuldsa az 6slénytani leletek és a ma €16 halak egyes
csoportjainak végtagvaza alapjan

7.3.2.1. A fuggesztd ovek és a nyélszakasz

A végtagok vaza funkcionalisan két teriiletre tagolhaté: a tengelyvazhoz (k6zépsikhoz) kozelebbi csont egylittesek
az un. fiiggesztd dveket, a tavolabbiak pedig a nyélszakaszt alakitjak ki.

A mellsé fiiggesztoov (vallov) csontos Osszekottetést nem alakit ki a gerincoszloppal, csupan az izomzatba
agyazddik. Ez nagyobb mozgasteret ad a végtagoknak, mint a rogzitett, halaknal kézvetlen koponya mogotti
helyzet. A hatsé fiiggesztoov (medence) a gerincoszlop keresztcsonti tajékahoz viszont csontjaival kapcsolodik,
hiszen a szarazfoldi helyvaltoztatasnal a 6 erdkifejtés altalaban a hatsé végtagra harul (ugras, kétlabon jaras, futas).
A keresztcsonti csigolyak emiatt gyakran 0ssze is noének (keresztcsont alakul ki).
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A mellsé fiiggeszt6ov f6 csontjai a kovetkezok: a végtagtol dorzalisan elhelyezkedd lapocka (scapula), a ventralis
kulescsont (clavicula) és a hollécséresont egymashoz kapcsolodo teriilete kdzdsen alakit ki iziileti felszint a
felkarcsont szamara. A két ventralis csont a kozépsikban fekvo szegycsonthoz (mellcsonthoz, sternum) kapcsolodik
(7.15. abra).

7.15. abra. A vallov csontjai madarakban (parlagi sas): a villacsont a két, 6sszenétt kulcscsontnak felel meg

A medencedv csontjai a kdvetkezok: a csipéesont (ilium) és az iilécsont (os ischii vagy roviden ischium) a
gerincoszlop mellett helyezkednek el. A tdliik ventralisan fekvo szeméremcsont (os pubis) képezi a fiiggeszto6v
harmadik csontjat. E csontok koézdsen alakitjak ki a combcsont iziileti vapajat. Ha e csontok koziil egy vagy két
par a ventralis kozépsikban 6sszeér, akkor zart medencét alakit ki. Ellenkez6 esetben nyitott medencérdl beszéliink
(madarak) (7.16. abra). EmI6s6knél a harom emlitett csont egységes medencecsontot (os coxae) képez. A medence
felépitésének a dinoszauruszok rendszerezésében van szerepe.
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szinkdd:
csipdcsont
tlécsont
szeméremcsont

izlileti vapa

C . gerincoszlop

csipbesont

)? izlileti vapa

L\

\

'y

ulécsont

medencecsontok

keresztcsont

foicis iztleti va
iziileti ZUStapa

keresztcsont vdpa

7.16. abra. A medencedv felépitése békaban (A, kecskebéka), madarban (B, hazilud), hiillékben (C-D, krokodil)

¢és emldsokben (E-F, ember). (A, B, D, F: oldalnézetek, ahol a kranialis irany balra van, C és E ventralis nézetek:

C—nél a kranialis irdny bal kéz felé esik, E-nél felfelé.) Jol latszik, hogy a krokodil esetében a szeméremcsontok

¢és az ilécsontok is taldlkoznak a kozépsikban (C), mig embernél csak a szeméremcsontoknak megfeleld részek
kozott alakul ki kapcsolat

A végtagok nyélszakaszai egységes szervezddési elv alapjan kapcsolddnak egymashoz (7.17. abra). Mindkét
esetben a proximalis csont paratlan: ez a felkarcsont (humerus) vagy a combesont (femur). A végtag a konyok,
illetve a térd iziileten keresztiil két-két csontban folytatddik, amelyek koziil a medialisak az orsécsont (radius) és
a sipcsont (tibia), amelyeknek lateralis szomszédai a singesont (u/na) és a szarkapocscsont (fibula). A végtagok
két-két sorba rendez6dott kéz- és labtocsontokkal (carpalia, tarsalia), egy sornyi kéz- és labkozép csontokkal
(metacarpalia, metatarsalia), valamint 2-3 ujjperchdl allé ujjakkal (digiti) végzddnek. Az ujjak szama az 6si
kétéltiickben 5 és 10 kozott mozgo‘ct6 (7.14. abra) — ma az alapszabasnak az 5 tekinthetd.

®Ezért eléfordul, hogy egy végtagon 6tnél tobb ujj jelenik meg.
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MELLSO VEGTAG HATSO VEGTAG
felkarcsont combcsont
(humerus) (femur)

orsocsont (radius) sipcsont (tibia)

kéztécsontok (carpalia) (1 labtécsontok (tarsalia)
@
centrale o900
YRR\
I’ ' \ \\ ujjpercek
N ERAN
2. 3, A A

7.17. abra. A gerinces végtag alapszabésa

7.3.2.2. gerinces végtagok felépitése — halaktél a hilldkig

A kétéltiiek (Amphibia) végtagjai az el3z0 fejezetben leirt alapszabast mutatjak, s kiindulasi allapotot jelentenek
a tovabbi alkalmazkodashoz. Felépitésiik a békak esetében az ugralé mozgashoz alkalmazkodott: benne egyes
csontok megnyultak, illetve a kéz- és a 1abfej nagyobb stabilitasa érdekében 6sszendttek (az orsdcsont a singcsonttal,
a sipcsont pedig a szarkapocscsonttal). A hats6 végtagnal a 1abtd és 1abkdzép csontok is modosultak. Az els6 végtag
négy, a hatso6 otujju (7.18. abra).

lapocka
koponya felkarcsont

alkarcsont =~

" labszarcsont

‘ Osszendtt és megnyult
ujjpercek 1abto és labkozépcsontok

7.18. abra. Kecskebéka végtagjainak felépitése

Hiill6knél a fiiggesztd ovek és a végtagok felépitése igen valtozatos, s az allatok életmad;jat tiikrozi. A kigyoknak
nincsen mellsé fliggeszt6 6ve. A medence altalaban erésebb, s mivel lagy héju tojasokat raknak, zart. Szerkezete
a dinoszauruszok rendszerezésében fontos szerepet kap. Az un. hiillé medencéji fajokban a csipdcsonthoz
kapcsolddo szeméremcsont és ilécsont egymassal szoget zar be (oldalnézetben lathato, 7.16. abra). Ezzel szemben
a madarmedencéjli dinoszauruszokban a jelentésen megnyult szeméremcsont és iil6csont egymassal és a
csipdcsonttal (gerincoszloppal) parhuzamosan halad’.

Az elnevezés bizonyos értelemben megtévesztd lehet, mert e dinoszauruszok medencéje, a madarakkal ellentétben, zart volt!
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A szeméremcsontnak elore iranyulo nyulvanya is volt, amely a zsigerek megtartdasaban jatszott szerepet: ebbe a
csoportba ugyanis ndvényevd dinoszauruszok tartoznak, hosszii tapcsatornaval. A hiillo medencéjiiek kozott
ndvenyevo és ragadozo fajokat egyarant taldalunk, igy nyilvanvalo, hogy ez utobbi csoportban kell keresniink a
madarak rovareva dseit is!

A keétéltiektol eltérden a hiillok elemelik testiiket a talajtol, konydk és térdiziileteik a testtdl eltavolodva, annak
oldalara helyezddnek. (Ez aldl egyes dinoszauruszok és az emldsszerti shiillék kivételek voltak.) Az alapszabas
az Otujju végtag (7.6. abra).

7.3.2.3. A levegbbe emelb madarszarny

A gerincesek korében a levegdbe emelkedést és a 1égtérben vald fennmaradast egyértelmiien a madarak (Aves)
szarnya biztositja a legtokéletesebben. Ez egy olyan végtag, amelynek minden csontja, iziilete, teljes egésze ezt a
célt szolgalja. Kialakulasaval parhuzamosan a kétlabon jaras miatt a hatso végtag is jelentdsen atalakul.

A mellsé fiiggeszt66v csontjai a lapocka, a hollécsdresont €s a kulcscsontok 0sszenovésével kialakult villacsont.
A harom csont egyiittesen alkotja a felkarcsont fejének iziileti vapajat (7.15. abra). A mells6é végtag, a szarny
csontrendszere az alapszabashoz képest jelentésen megvaltozik (7.19. abra). A felkarcsont, az orsocsont és a
singcsont rendszertani egységenként rovidebb-hosszabb: a végtag egyes részeinek aranyai a fajra jellemz0 repiilési
mechanizmustodl fliggenek (siklorepiilés vagy csapkodas, 1. 37.3.1. fejezet).

r A .

I AL .

. felkarcsont J

alkarcsontok

1. ujj (htivelykujj)

Osszen6tt és megnyult
. kézté és
i kézkozépcsontok

LTE TTK Allattan

7.19. abra. Madarszarny vazrendszere a strucc (A) és a hazilud (B) esetében (a struccnal a szarnyvég nem latszik).
Az A) abran lathato kis szines rajz a 7.17. abra szinkodjaival mutatja a végtag felépitését

A felkarcsonton talalhatok a vall-, vagy harmadrendii evezdk, az alkaron pedig a masodrendli evez6k. A madarak
koztakardjanal leirtak alapjan a tollakkal boritott feliilet novelését olyan bor kettdzetek biztositjak, amelyek a testfal
és a felkarcsont, valamint a felkarcsont ¢és az orsdcsont kozott huzddnak. A kéztéesontok proximalis soraban kis
csontok talalhatok, a distalis sor 6sszend a kézkdzépesontokkal. Ehhez harom ujj csatlakozik, melyek koziil az
elsé az Gn. fiokszarnyat hordozza, a harmadik €s a negyedik ujj pedig csokevényes. A kézfejen €s az ujjak teriiletén
talalhatok az elsérendii evezOk (6.22. abra). A szarny egészének felépitése (csontok elhelyezkedése, iziiletek
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szerkezete) Ugy alakul, hogy amikor a madar nyugalmi, testhez zart szarnyat emelni kezdi, az a szarny automatikus
,.Kinyitasat” vonja maga utan.

A hatulsé fiiggesztd 6v harom csontja a csipdcsont, az iil6csont és a szeméremcsont. A madarakra —a nagyméreti,
kemény, meszes héju tojasok miatt — a nyitott medence jellemzd, ami azt jelenti, hogy a két szeméremcsont
ventralisan nem izesiil Ossze. Az azonos oldali medencecsontok egymassal és az alkeresztcsonttal is
Osszecsontosodnak (7.16.B abra). A hatulsé végtag teriiletén is jelentos valtozasok lathatok. A combesont (femur)
proximalisan a medencecsontok altal kialakitott iziileti vapaba illeszkedik. A sipcsonthoz (tibia) hozzécsontosodik
a labtocsontok (tarsalia) proximalis sora (ezek alkotjak a tibiotarsus nevii csontot). A 1abtdcsontok disztalis csontjai
a labkozépcsontokkal (metatarsus) nének 6ssze €s a csiidcsontot (farso-metatarsus) alkotjak. A labszarcsont és a
csiidcsont kozott egy un. intertarzalis iziilet talalhato (7.20. abra). Elnevezését az indokolja, hogy az iziilet a
labtocsontok (farsalia) két sorozata kozott alakul ki. Megjelenése csak madarakra jellemzd.

A széarkapocscsont (fibula) proximalisan a térdiziiletben kezdddik, mig disztalis vége az izmok kozott végzddik,
az intertarzalis iziiletet nem éri el. A labujjak (digiti) szama éltaldban négy, bar haromujju madarakat tobb
rendszertani csoportban (harkalyok, siralyok) is lehet taldlni. A futdémadarak ujjainak szama altalaban harom,
kivételt a kétujju strucc képez.

= . L
| R 4 L4 ' . ; ‘ . -

szarny

medence”

intertarzalis
iziilet *

csiidcsont ~

7.20. abra. A madarlab csontjai, melynek felépitése eltér a Tetrapoda alapszabastol. Az abran lathato kis szines
rajz a 7.17. &bra szinkddjaival mutatja a végtag felépitését

A labujjak hossza, egymashoz viszonyitott aranya, a karmok formaja a mozgas, illetve a taplalkozas fliggvényében
nagy valtozatossagot mutat. Ugyanarra a funkciora (mint pl. az Giszas) tobb alternativ valtozat is kialakulhatott pl.
récék, vocskok és szarcsak estében.

7.3.2.4. A madarak specialis izmai — a repuléizmok

A legfontosabb izmok a repiiléssel kapcsolatosak. A legnagyobb a szarny lecsapasat végzé nagy mellizom (m.
pectoralis) és a szarny emelését végzo Kkis mellizom. A két izom eredési és tapadasi helye megegyezd (mellcsont
és felkarcsont, 7.21. abra).

Az ellentétes mitkodes ugy johet létre, hogy a kis mellizom ina a valliziiletet megkeriilve a felkarcsont (humerus)
felsé oldalan tapad, mig a lecsapasert felelos nagy mellizom ina az also oldalon. A szarnyak mozgatasaban, a
testhez képest bezart szog és a szarnyak részeinek egymashoz valo viszonyanak beallitasaban természetesen sok
mds izom is részt vesz.

63

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A vazrendszer (systema sceleti) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.)

felkarcsont lapocka
tapaddsi hely
"
a kis mellizom
. valliziletet

', megkertlé ina

tapaddsi hely

valliziilet hollécséresont

a tarajos

szegycsont

NAGY MELLIZOM

KIS MELLIZOM

eredési hely /

7.21. abra. A madarak legfontosabb repiildizmai a szegycsonton elhelyezkedd nagy és kis mellizom (az ébra az
izmok helyzetét és tapadasi teriiletét mutatja elolnézetben)

Az izomrostok vékonyak, igy az dsszfeliilet nagy, ami kedvez az oxigén diffuzionak. (A nagy mennyiségii oxigén
felvetelét pedig a kettds légzés, ill. a tobbféle hemoglobin tipus megléte biztositia.)

Arrol, hogy ez a vazrendszeri felépités és izomzat milyen repiilési stratégiakat tesz lehetévé, a madarakat bemutato
fejezetben irunk (1. 37.3.1. fejezet).

Megemlitendoé meég egy, a madarak lababan taldlhato izom. Ha a madar leszall és megkapaszkodik egy dgon, a
laba behajlik. Ilyenkor a térd iziilet kiilso oldalan futo in — amelyik az ujjhajlito izmok indval osszeolvad — megfesziil.
Minel jobban leereszkedik a madar a labaira, annal jobban fesziil az in, igy anndl erdsebben begérbiilnek az ujjak.
Ennek eredményeként a madar — akar alvas kiozben is — stabilan tud kapaszkodni (7.22. abra).

combcsont
(///

ujjhajlité inak

7.22. dbra. A madarlab kapaszkodast lehetévé tevo izmanak helyzete és kapcsolatai all6 és agon iil6 madar esetében
(oldalnézet)

7.3.2.5. Az alkalmazkododképesség mintaképe —az emlésok végtagjai

Az emlOsok végtagjai altalaban az 6tsugaras alapszabasnak megfeleldek, a testet a talajtol elemelik. Alkalmasak
lehetnek uszasra, ugrasra, kitartd és nagy sebességii futasra, fan val6 fiiggeszkedésre, asasra és repiilésre is. Mivel
az életmod fiiggvényében igen valtozatos igényeknek kell megfelelnitik, felépitésiik is igen sokszind. Leirasunk
igy korantsem tdrekedhet a teljességre, csupan csak néhany {6 jellemzoére hivja fel a figyelmet.

A mellsé végtag fiiggesztoovében a lapocka (scapula) a dominans elem, a hollocséresont ennek nyulvanyava
redukalodik (7.23. abra). A kulesesont (clavicula) nem feltétleniil tart kapcsolatot a vallovvel, lehet szabadon allo,
azaz izomzatba agyazott (1. macskak). A felkarcsont (humerus) nagy mozgaster(, az orsdcsont és a vele egyiitt
futo singcsont — lefelé forditott tenyér esetén — keresztezi egymast (7.24.A abra). A két alkarcsont esetenként dssze
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is néhet egymassal. Ha ez igy torténik, akkor az allat a mells6 talpat nem tudja felfel¢ forditani. Az emlitett
Osszendvés miatt pl. a macskak a ,tenyeriiket” csak a kdzépsik felé tudjak elforditani, ami azonban elegendé a
biztonsagos fara maszashoz és a zsakmany elfogasahoz.

hollécséresonti nytlvany

_, labtécsontok

abkozépcsontok

1. uj =

7.24. abra. Eml6s (foka) mells6 (A) és hatso (B) végtagjanak nyélszakasza a Tetrapoda alapszabast koveti

A medencében mindharom f6 alkotoelem (csipdesont, tildcsont, szeméremcesont) megtalalhatd. A szeméremcsontok
a kozépsikban egy rugalmas, hormonalis hatasra tagul6 kapcsolatban dsszeérnek, igy a medence zart (7.16. abra).
A tagulékonysagnak sziiléskor van nagy jelentdsége. A medence alakja és aranyai a két nemben eltéréek, igy
felépitése alkalmas a nem meghatarozasahoz. A hatso végtag az alapszabast koveti (7.24. abra).

Az eml6sok lehetnek ujjon vagy talpon jarok. A kifejezések azt aruljak el, hogy jaraskor a teljes talp ujjakkal
egyiitt, vagy csak az ujjak érintik-e a talajt. Talpon jar6 pl. a medve és az ember, ujjon jarok a patasok és a
macskafélék. A két tulajdonsag egyiittesen is eléfordulhat, amikor a mellsé végtag ujjon, a hatso pedig talpon jard
(hazinyul, 7.12. és 7.25. abra).

Az emldsok végtagjai szElsdséges modon specializalodhattak, s ennek alapjait természetesen vazrendszeriik
biztositotta. Itt nem tériink ki a patasok (6.25. abra), a repiil6 emldsok és a cetek végtagjainak alakulasara, csupan
azt jelezziik, hogy a vazrendszer e része rendkiviil nagy alkalmazkodo képességrdl tett tanubizonysagot.
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7.25. abra. Ujjon- és talpon jar6é mellsé (A) és hatso6 (B) végtag (hazinyul)

7.3.3. A gerincesek koponyaja

A kozponti idegrendszer eliilsé része a fejgerinchirosoknal nem kap kiilondsebb védelmet: a landzsahalaknak
pedig nincsen koponyajuk (1. Acrania elnevezés). Hozzajuk képest a koponyaval rendelkez0 gerincesek (Craniata)
nagyobb tulélési eséllyel rendelkezhettek.

A Kkoponya (cranium) agykoponyara (neurocranium) és arckoponyara (viscerocraniumg) tagolhatd. Az
agykoponya feladata az agyveld és a feji érzékszervek védelme, mig az arckoponya a taplalék felvételére
specializalodott.

7.3.3.1. Az alapszabas kialakulasa és a tovabblépés lehetéségei

Az agykoponya tajékai a tarko- vagy nyakszirti-, a hallo-, az ékcsonti- és a szaglotajék, valamint a koponyatetd
(7.26. abra). Osszességiikben egy egységes falazatot biztositanak, amely a koponyaiireget hatrolja. A szaglotajék
a szagloszervet, az ¢kcsonti tajék szemgodri része a szemgolyot, a hallotajék pedig a belséfiilet hordozza és védi.
A nyakszirti tajék csigolyatelepek (Oscsigolya részek) szarmazéka, felépitésében igy hasonlésadgot mutat a
gerinccsigolyakkal. Az a nyilasa, amelyen keresztiil a gerincveld belép a koponyaiiregbe, az dreglyuk.

Az arckoponya els6dleges feladata a garattajék falanak tamasztasa (7.26. abra). Az 6si gerinceseknél ez egyforma
garativek (zsigerivek) sorozataval tortént, amelyek a kopoltyukosar vazat képezték. Kozottiikk entodermalis
a garatfalban rések nyiltak: a szajgaratiiregbe felvett viz ataramlott a kopoltyuivekké fejlédé garativek kozott,
mikozben a benne 1€v0 taplalékot ki lehetett szlirni beldle (7.29.A abra). A garativek kozott kezdetben nem volt
kiilonbség (Agnatha: allkapocs nélkiili gerincesek: nyalkahalak, korszajhak, 7.27. dbra).

e 2 HALLOTAJEK TARKOTAJEK

Az agykoponyat kérilvette a bor {Bscsigolya eredetd)

kotosEovetl retegeb:en fejlédo SZAGLOTAJEK

béresontok egyiittese
W csigolyak
ESs creg”
péncélos hafak (Placodermi) erinchur
“ g

bércsontok

Nl

zsigerivek / garativek

(arckoponya)

7.26. abra. A gerinces agykoponya tajékai. Az 6si gerincesekben a csontos koponyat a zold szind, irhaban fejl6d6
boresontok egyiittese vette koriil. Ez a kihalt pancélos halakban érte el legnagyobb fejlettségét

Késobb az elsé iv megerdsddott €s alkalmassa valt a taplalék megragadasara: ez lett az allkapesi (mandibularis)
iv, amelyen fogak is megjelentek — kialakultak az allkapcsos gerincesek. A masodik zsigeriv a nyelvesonti (hioid)
iv: ventralis része a nyelvcsontot (vagy nyelvesonti egyiittest) képezi, mig dorzalis része a Tetrapodaban hallocsontta
alakul (oszlopocska, columella), s bekeriil a dobiiregbe. A tobbi (3—6-0dik) garativet szamozassal kiilonitjiik el
egymastol (7.27. abra).

8Neuro—: lat. idegi, viscero—: lat. zsigeri
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B
AZ ARCKOPONYA FELEPITESE: 1. allkapesi iv 2. nyelvcsonti iv 3-6. garativ

(mandibularis iv) (hioid iv) (szammal jelzettek)
7.27. abra. A) A koponya megjelenése ¢s felépitésének alakulasa a gerinchirosokban és B) az arckoponya elemei

A mandibuléris iv alapvetden kétféle moédon kapcsolddhat az agykoponyahoz: ez az allkapesi iv tin. felfiiggesztési
modjat hatarozza meg (7.28. abra). Alapesetben az allkapcsi iv egy vagy tobb sajat csontja biztositja ezt a kapcsolatot
(autostylia). Ha e kapcsolat kialakitasara a mandibularis iv egyik eleme sem képes, a felfiiggesztés feladatat atveszi
a masodik zsigeriv dorzalis eleme (hyostilia). Az allkapocs felfiiggesztés Osi tipusa az autostylia, ebbdl alakult ki
a hyostylia. Halaknal mindkett6 ma is el6fordul.

r
AUTOSTYLIA

az allkapcsi iv agykoponyéhoz rogzitését az
allkapcsi iv onmaga, azaz egyik

L csontja oldja meg
"‘

Gsi dllkapcsos gerincesek

r

% \
\ HYOSTYLIA
., az allkapcsi iv agykoponyahoz ragzitését az

\ amasodik zsigeriv (nyelvesonti iv) egyik

csontja oldja meg

bojtostiszés halak
* hallécsont 4

o\
hyomandibulare

/< egyes csontos és porcos halak
nyelvcsont \, J

négyldbd gerincesek (TETRAPODA)

7.28. abra. Az allkapocs felfiiggesztés alakuldsa: auto- és hyostilia (vazlatrajz). Az allkapcsi iv csontjai kékek, a
nyelvcsonti ivé zoldek. Utobbi dorzalis csontja részt vehet az allkapocs felfiiggesztésében (hyostilia), vagy a
hallotajékon hallocsontta alakulhat (autostylia als6 abra), mig a ventralis része a nyelvcsontot képezi

Bizonyitott, hogy a Tetrapoda csoport autostylia-val rendelkez6 bojtosuszos halaktdl szarmazik, igy a kétéltiiektol
kezdve mar csak ez a tipus fordul el6 (7.28. abra). Az embrionalis korban megjelend garativek sorsa ezzel jelentdsen
megvaltozik a halakhoz képest: vazelemeik nem kopoltytivekké, hanem pl. gégeporcokka, hamboritasuk pedig
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nem légz6hamma, hanem részben un. branchiogén szervekké alakul (ilyen szervek pl. a manduldk, a
csecsemOmirigy). A szajfen¢k garathamjanak szarmazéka a pajzsmirigy paratlan telepe is.

A garattajék fejlodése soran garattasakok és veliikk szemben az garatbarazdak megjelennek, de ezek nem nyilnak
Ossze, igy a kopoltyurésekhez hasonld nyildsok sorozata nem tori at a négylabuak embrionalis garatfalat (7.29.
abra). Az elsé garattasakbol fiilkiirt (Eustach-kiirt) fejlodik. Ezt a dobhartya zarja le, amelynek alapjat az els6
garattasak ¢s a vele szemben kialakul6 garatbarazda osszefekvo hamja adja. Alatta a fiilkiirt dobiireget alakit ki.
Ebbe aziiregbe kertil be az a csontocska, amely a nyelvcsonti iv dorzalis részének felel meg, s itt hallécsontocskava
alakul, s a dobhartya rezgéseit vezeti el.

- az A dbra metszéssikja
szajnyilas
embrionalis /

el6bél WLt el

a Bdbra metszéssikja

/ szajnyilas
embrionalis e
eldbél

epidermis

(ektoderma) dobhértya

garatham

mandula
(entoderma)

fulkart
kopoltyurés és dobiireg

baimeseblezs

mellék-
ngrat‘ ) pajzsmirigy
barazdék ! kopoltyu telepek
garat- csecsemd-
tasakok mirigy

szlirg-
= készulék

i
|
|
|
testfal : o
nyelécsé : avizuna ryeisesd
| :
i

A hal embrié 1 kikelt és kifejlett allat C Tetrapoda fiatal | iddsebb embrié

szem N hyomandibulare melliszé

B
felsé allkapocs

K ELTETTK Allattan
alsé allkapocs

nyelvcsonti egylittes

kopoltydivek

7.29. abra. A garattajék alakulasa halak (A, B) és négylabu gerincesek (C) esetében. Az A) és C) abrak jobb oldala
iddsebb embridbol valo, mint a bal oldali fél. A B) abra csuka larva koponyajanak vazelemeit mutatja porcfestés
utan: jol kivehetdk az allkapcsi és a nyelvcsonti iv, valamint a kopolyuaivek

7.3.3.2. A halak és a kétéltiiek koponyaja

A halak koponyajanak felépitése az alapszabasnak megfelel6: az agykoponya érzékszervi tdjékai az orrtok
(szaglotajék), a szemtok (€kesonti tajék) és a fiiltok (hallotajék). Az agykoponyat a nyakszirti régié kapcsolja a
gerincoszlophoz, s a koponyatet6 zarja le.

Az arckoponya garativekbdl, mas néven embrionalis kopoltyu ivekbdl alakul ki, amelyek allkapcsi ivvé (az elso),
nyelvesonti ivvé (a masodik) és kopoltytivekké (3.—6.) alakulnak. A hetedik iv a testfalba épiil be, egyes forrasok
szerint a mellsé fliggeszt6ov bizonyos részei szarmaznak beldle. A halak korében auto- és hyostylia egyarant
eléfordul. E16bbi a konyviinkben ismertetésre keriilé porcoshal csoportok koziil csak a tomorfejiiekben (Holocephali)
jellemz6. Vegylik szemiigyre a tomorfejli elnevezést, hiszen ez éppen a lényeget kozli veliink! Esetiikkben az
allkapocs fels6 ivének csontjai koziil tobb hozzand az agykoponyahoz, igy a kettd kozott nem lagy szovetek vannak,
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hanem ,,tdémor” csontfalazat (1. 7.28. dbra). A csontoshalak korében a négylabu gerincesek leszarmazasi vonalaba
tartozo csoportok autostylia-val rendelkeztek, mig a tobbi hal koponyajara a hyostilia jellemz6 (7.14. és 7.30.
abra).

A béresontokbol allo dermatocranium a ma élé halakban nem alkot 6sszefiiggo falazatot. Tény azonban, hogy a
halakban altalaban rendkiviil sok borcsont jelenik meg a koponya teriiletén.

hyomandibulare

kopoltyufedd ¥ . ! \ ¥ Allst kotdszoveti csont kopoltyufedd csontja

7.30. abra. Ponty koponyéja oldalnézetben: a teljes koponya (A) és az agykoponya az allkapcsi és a nyelvcsonti
iv elemeivel. Az A abran az agykoponya piros, a B abran az allkapcsi iv kék, a nyelvcsonti iv csontjai pedig zold
szintiek

A kétéltiiek (Amphibia) koponyajanak felépitése alapvonasokban a bojtosuszos halakébol vezethetd le. Csontjainak
egy része porcos marad, igy egy csontkészitményt nézve a csontok szama kisebb, mint a halaknal. Orriiregiik mar
kozlekedik a szajgaratiireggel, igy kiils6 orrnyilasukon keresztiil is képesek levegdt venni (belsd orrnyilas megléte,
1. 9.3.2. fejezet). Szemiiregiik (orbita) nyitott, ami lehetévé teszi a szemek szdjgaratiiregbe torténd lehuzasat
(,.pislogas™). Allkapcsi iviik 6nmagat fiiggeszti fel (autostylia), 1arvalis kopoltyuiv elemeik a metamorfozis soran
atalakulva tobbek kozott a gége porcait hozzak Iétre. Fiilkiirtjiik és dobiiregiik fejlodik, amelyben a
hyomandibularenak megfeleld (azzal homolog) hallécsontocska (oszlopocska, columella) foglal helyet (7.31.
abra).

7.31. abra. Kecskebéka fejvaza: vazkészitmény (A) és fiatal allat csont-porc festett preparatuma (B). Az A abran
a piros szind teriilet az agykoponya, a B abran a kék szinii vazelemeket porszovet, a pirosakat csontszovet épiti
fel. Jol 1athato, hogy fiatal békaban egyes vazelemek még porcosak, s talalhatok olyan részletek is, amelyek egy

csontpreparatumrodl hianyoznak: ilyen a hallocsontocska

7.3.3.3. Mik a halantékablakok? — Alapvonasok a hullékben

A hiill6k agykoponyajanak nyakszirti régidja kicsit hatrébb nyulik kaudalis iranyban, azaz kiterjedtebb, mint a
magzatburok nélkiili kétéltiieké. Ennek kdvetkeztében a magzatburkos gerincesek dreglyuka hatsobb helyzetben
alakul ki, s igy egy (a torzsfejlédés soran) eddig gerincveldi ideg is a koponyaba keriil (azaz a magzatburkosoknak
tobb agyidegiik lesz!). A nyakszirti région — a kétéltliektdl eltérden — egy iziileti biityok fejlodik, amely a koponya
els6 nyakcsigolyahoz (atlashoz) torténd rogzitését biztositja.

A gerincesek testfelépitesének kialakuldasat bemutato fejezetben lattuk, hogy a gerincesek agykoponyadjanak nyakszirti
tajéka (a gerincoszlop csigolydaihoz hasonloan) dscsigolya eredetii. E csigolyatelepek koziil a formalodo koponya
teriiletén lévok nem kiiloniilnek el egymastol, s az oreglyukat koriilvevo nyakszirti csontok alapjat képezik. A
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magzatburok nélkiili gerincesek esetében az elsé 3 Gscsigolya csatlakozik az agykoponya telepéhez, a
magzatburkosoknal (hiillok, madarak, emlosdk) azonban mar kettével tébb, azaz az elsé 5.

A hiill6k osztaly szintli rendszerezésének fontos alapja az agykoponya felépitése, az un. halantékablakok hianya,
illetve megléte és helyzete. Egy 6si koponyatipusra a nyakszirti tajék fel6l ranézve azt latjuk, hogy az agyvel6t
koriilzaré koponyaiireget egy olyan csontfalazat alkotja, amelyhez egy csontos boltozat rogziil. Oldalnézetbdl jol
lathato, hogy e boltozatot részben a hallotajék csontjai alkotjak. A halantékablakok tulajdonképpen nyilasok e
csontfalazaton bizonyos csontok kdzott (7.32. abra). (Vigyazat! Nem az agykoponya liregébe vezetnek, az tovabbra
is zart marad!) A csontboltozat tapadasi felszint biztosit a tekintélyes tomegii tarko és ragéizmok szamara — ezt a
feladatot a halantékablakok a teriiletiiket fed6 kotoszoveti lemezek segitségével ugyanolyan jol el tudjak latni,
mint az eredeti csontozat. A halantékablakokat, azok alsé szegélyén, un. jaromivek kisérik: a fels6 halantékablakot
a felsd, az alsot pedig az also jaromiv szegélyezi (7.32.B abra).

A

szemgodor

=

szemgédor < =

7.32. abra. Halantékablak hianya (teknés, A) és megléte (krokodil, B) hiillék koponyain. Az A abran a hallotajékot
lila szinezés, a B abran a halantékablakokat pedig szaggatott vonal jelzi. Jol latszik, hogy a teknds hallétajékan a
csontfalazat egységes, nincs rajta nyilas

A jaromivek megjelenése lehetové teszi a ragoizmok tapadasanak atrendezdodését, ezen feliil az also jaromivnek
fontos szerepe van az allkapcsot éré eréhatasok tompitasaban, mas koponyacsontokra valo atvezetésében is. Mindez
asszefiiggésbe hozhato azzal, hogy a hiillé allkapcsok nagyobb erdkifejtéesre valtak képesse, ami alapvetden
befolyasolta a csoport sikerességet.

A halantékablakok fent emlitett jelent6sége képezi az alapjat annak, hogy azok szama és helyzete a hiillok és a
tolik szarmaztatott madarak és emldsok (egyiittesen magzatburkosok, Amniota) rendszerezésében alapvetd
fontossagu.

A részleteket és csontneveket nem emlitve a 7.33. abrardl leolvashatd, hogy az 6si, kiinduldsnak tekintett
koponyatipus a halantékablak nélkiili (anapszid) tipus. Ennek a fejlédési vonalnak a leszdrmazottai a ma él16
tekn6sok (Anapsida osztaly, Testudines rend).

Két (egy also és egy fels6) halantékablakkal rendelkeztek azok a hiillok, amelyektdl a mai krokodilfélék is
szarmaznak (Diapsida osztaly, Crocodylia rend). Ugyancsak a diapszid koponyatipus atalakulasaval jott létre a
mai pikkelyesek (gyikok és kigyok, Diapsida osztaly, Squamata rend), valamint a mai madarak (Aves) koponyéja.
A harmadik fejlédési vonal, amellyel foglalkozunk, az az egy halantékablakkal rendelkezéké: ez a szinapszid
(synapsid) tipus. Leszarmazottaik az emldsszer(i 6shiillok, amelyek utddai a mai emlésok (Mammalia).
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7.33. abra. A magzatburkosok halantékablakai a hallotajékon alakulnak ki, s a rendszerzésiik alapjat képezik. (A
madarak és az emlésok nevének piros szinnel valo kiemelését az indokolja, hogy nem tartoznak a hiillék kozé.
Errél bévebben 1. alabb a leirast)

Itt az ideje, hogy a konyviinkben is hasznalt rendszertani beosztdast vegyiik alaposan szemiigyre! Fel kell tiinjon,
hogy a hiill6k, mint rendszertani kategoria ugyanugy nem létezik benne, mint ahogyan a halak osztilya sem! A
hiilléknél ,, elkezdett ", halantékablakokon alapulo osztdlyba sorolds nem kovetkezetes. Ha az alapelvet alkalmaznank
a hiill6ktol szarmazo madaraknal és emldséknél is, akkor ez utobbi két csoport a Diapsida, illetve a Synapsida
osztalyba keriilne, sok mas kihalt allatfajjal egyiitt. Ez azt jelenti, hogy megsziinne e két csoport osztaly szintii léte!
A madarak és az emlésok azonban olyan, hiill6ktél alapvetben eltérd jellegzetességekkel birnak, s annyi fajt
szamlalnak, hogy indokolt az osztaly szintii megkiilonboztetésiik megtartasa: a vendszer itt tehdt mesterséges,
onkeényes kiemelést alkalmaz.

Az allkapcsi iv felépitése az alapszabast koveti, also tagja tobb csontbol all (7.34., 7.35. abra). Itt kell megemliteni
a masodlagos csontos szajpad kialakulasat. Az els6dleges csontos szajpad a szajgaratiireget dorzalisan hatarolja,
s az agykoponya alapi részének, valamint az allkapcsi ivnek egyes csontjai alkotjak. A hiillok koziil a tekndsok
és a krokodilok rendjében alakult ki a masodlagos szajpad, amely egységes képlet: mozdithatatlanul foglalja
magaba az alkotd csontokat és stabilan kapcsolodik a fels6 allkapocshoz is (7.34.B abra). Az emlésszeri 6shiilléknek
szintén volt masodlagos szajpadlasuk, amelyet tovabbadtak leszarmazottaiknak, az emlésoknek is.

also allkapocs

7.34. abra. A hiillék arckoponyajanak jellegzetességei: az allkapocs also része tobb csontbdl all (krokodil, A), s
egyes csoportoknal masodlagos csontos szajpad jelenik meg (teknds, B)

Az elsédleges csontos szdjpad (a bojtosuszosok kivételével) a halakndl és a mai kétéltiieknél nem egy egységes
csontfalazat — éppen ez az, ami a nagyméretii szemmel rendelkezé békdknal lehetové teszi a szemek szajiiregbe
valo lesiillyesztését (nyelés, sériilések elleni védelem). A hiillok koziil a pikkelyesek rendjében sincsen egységes
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csontos szajpad: ennek kialakulasa nem lenne elonyds, mivel naluk az egymashoz képest mozgathato (Ossze nem
nott) felsé allkapcsi csontoknak elmozdithatoknak kell maradniuk, hogy nagyobbra tudjak nyitni allkapcsukat.

Az elsddleges belso orrnyilasok a koponyaalapon nyilnak, s az elsédleges csontos szajpaddal rendelkezo allatokban
(halak, kétéltiiek, pikkelyes hiillok) az orriireget kotik 6ssze a szajgaratiireggel. A tekndsok és krokodilok masodlagos
belso orrnyilasai a masodlagos csontos szajpadon lévo nyildsok, igy a csontos szajpad és a koponyalap kozotti
teret kotik Ossze a szdjpadlas alatti garatiireggel (7.34. abra).

A tekn6sok kivételével a hiillok allkapcsaban fogakat taldlunk. A fogak tipusa lehet (a csont felszinére) ranétt’
és fogmederben iil6!? (krokodilok, 7.35. abra). Az utobbi stabilabban rogziil, s rajta megkiilonboztetjiik a
foggyokeret, a fogkoronat és a kettd hataran az iny altal koriilvett fognyakat. A hiillok azonos alakt fogaikat (in.
homodont fogazatukat) korlatlan szamu alkalommal valthatjak.

7.35. abra. Hiillok fogazata: oriaskigyo koponyaja (kockas piton) homodont fogazattal (A) és krokodil fogmederben
il6 fogai (B). A kis rajzok a fogtipusok vazlatrajzai, ahol az allkapcsi csont barna, a fog allomanya kék, a
zomancréteg sotétrozsaszin, az iny pedig vilagos rézsaszin

Alakjuk és funkcidjuk szempontjabol kiilon csoportot képeznek a kigyok méregfogai. Ezek a tobbinél hosszabb,
kissé hajlitott fogak, amelyek méregmiriggyel allnak kapcsolatban. A mirigy valadékat a fog hosszaban végightizodo
barazda (barazdas méregfog) vagy csatorna (cséves méregfog) vezeti a fog csticsara (7.36. dbra). Az elolméregfogas
(pl. kobra, z61d mamba) és a csdves méregfogas (viperak, csorgdkigyok) kigyokon a méregfogak a fels6 allcsonton
helyezkednek el, mig a hatulméregfogas fajokon (pl. homoki sikl6) a szajpadhoz csatlakoznak. A pitonok méregfog
nélkiiliek. Sajatos fogtipus a tojasfog, amely a fels6 allkapocs peremén helyezkedik el: szaruképzédmény, amely
a kikelés utan lehullik.

A hiillék egyetlen, dobiiregben elhelyezked6 hallécsontja a kétéltiiekének felel meg.

A B ¢ D E

barazdas csoves
csont

méregcsatnma—w

fogbéliireg

O ) @ x

7.36. abra. Kigyok fogtipusai: tomor fog (azaz nem méregfog, A), bardazdas (B) €s csdves (C) méregfog. Vipera
allkapocscsonthoz rogziild csdves méregfoga eldlnézetben (D): 1atszik, hogy két fog rogziil egy csontba — az egyik
tartalék. A viperafog hosszmetszetén latszik, hogy a méregcsatorna a fogbéliiregtdl teljesen elkiiloniil (E)

%acrodont (acros, gor.: cstcs, azaz a csont €lén 1l6 fog) vagy pleurodont (pleura, gor.: a test oldala, a csont egyik szélén tamaszkodo fog)
Othecodont (theca, gor.: tok, tartd) vagy mas néven alveodont (alveus, gor.: mélyedés)
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7.3.3.4. A madarak koponyaja és annak rendszertani vonatkozasai

A madarak két halantékablakos (diapszid) koponyaju 6s6ktdl szarmaznak, koponyajuk tehat ennek modosulasaval
alakult ki (7.33. abra): a két ablakbol a torzsfejlodés soran azonban egy lett és az dket kisérd jaromivek koziil is
csak az als6 maradt meg. A koponyat—mint a vazrendszer tobbi elemét — az 9sszendvések, ill. a tomeg csokkentését
jelentd egyéb tényezdk jellemzik. A csontok felépitése szivacsos. A recens fajoknal hianyoznak a fogak. (Szerepiiket
nagyrészt a zizégyomor vette at.)

Az agykoponya csontjai csak fiatal madaraknal kiilonithetdk el, az egyedfejlédés soran dsszecsontosodnak. Az
arckoponya csontjai a madarakra jellemz6en specializalodtak, kialakul a felsé és alsé csoérkava, csontos szajpad
viszont nincsen (7.37., 7.38. abra).

szemgodor

/ )
i alsé jaromiv |
dvd

az allkapocs also y
. . részének csontjai
alsé csorkava

7.37. abra. Hazilud koponyaja oldalnézetben. A két halantékablakbol kialakuld egységes halantékablakok kdrvonalat
szaggatott vonal jelzi. Alatta az als6 jaromiv hiizodik (a csérkavak szarutokja hianyzik)

A csor alakja a taplalkozasnak megfeleléen nagyon valtozatos (7.38. abra), még rendszertanilag kozelallo fajok
esetén is jellegzetesen kiilonbozhet (1. pl. Darwin pintyek (8.14. abra), parti madarak: lilék, godak, polingok).

7.38. abra. Néhany példa a madarcsor valtozatossagara: a példak kozott vannak ragadozok, iszapbol szondazo,
halaszd, plankton-sziird, csipegetd, legeld-szlirdgetd életmodot folytatd fajok

A modern madarrendszertanban a két alosztaly elkiilonitésére mar nem a szegycsont, hanem a koponya bélyegeit
alkalmazzak. A futomadaraknal (Palacognathae) a szajpadcsont és a ropcsont egymassal dsszecsontosodott, s
ezt az egységes csontot a koponyalaprol ide hiizodo nytilvany még tamasztja is. Egy ilyen allkapocsnak (csérnek)
nyilvanvaldan korlatozott mozgastere lesz. Az in. modern madaraknal (Neognathae) ez a nytilvany nem alakul
ki és a szajpadcsont és a ropcsont sem nd dssze: mindennek eredményeként a mozgékonyabb csor nagyon valtozatos
taplalékforrashoz lesz képes alkalmazkodni (7.39. abra). A két alosztalyba tartozé fajok szdmat és életmodjanak
valtozatossagat tekintve ez jelentds elényhdz juttatta az utdbbiakat.
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7.39. abra. Futomadar (emu, A, C) és modern madar (hazityuk,B, varju, D) koponyajanak ventralis nézete: az
emu esetében a ropcsontot (kék szinil) a koponyalap egyik (pirosra szinezett) csontjanak nyulvanya (zold nyil
mutat rd) tAmasztja (A, C). A hazityuk és a varju esetében a ropcsontok onalldak és nem kapnak ilyen tdmasztékot
(ahol ez lenne, oda nyil mutat, B, D). A koponyéan jol latszik, hogy nem alakul ki egységes szajpadlas (ennek
helyére szaggatott fehér vagy barna nyil mutat)

7.3.3.5. Az eml6sok koponyaja

Az eml6s koponya a magzatburkosok egy halantékablakos (szinapsid) tipusabdl, annak modosulasaval alakult
ki. A halantékablak als¢ allasa, ezért alsé jaromiv kiséri (7.33. és 7.40. abra).

szemgodor

» halantékcsont
orrnyilas
~

S

kilsé hallonyilas

allkapocscsont

7.40. abra. Kutya koponyaja oldalnézetben: az als6 jaromivvel kisért halantékablak helyét szaggatott vonal jelzi.
Az allkapocs egyetlen csontbol all

Az agykoponyaban az egyes tajékokat alkotd csontok rendszerint egyetlen csontta ndnek dssze. A nyakszirti régid
két nyakszirti biityokkel kapcsolodik a gerincoszlop elsé csigolyajahoz.

Fejlett, nagy térfogata orriireggel talalkozunk, benne a szagléhamot hordozd nagyfeliiletli csontos—porcos
lemezrendszer foglal helyet. A szemgoddrok — az életmod fiiggvényében — elére vagy oldalra tekintdk. (Ez
meghatarozza a latoterek atfedésének mértékét). A kozépfiilben az allkapcsi és a nyelvcsonti iv egyes elemeibdl
szarmazo harom hallécsontocska viszi 4t a dobhartya rezgéseit a belsofiilre. A dobhartyahoz a kalapacs rogziil,
ehhez az iill6 kapcsoldodik, majd a sort a kengyel zarja.

A csontocskak kozott apro iziiletek vannak (elmozdulasok!), s koziiliik ketto helyzete ugy valtoztathato, hogy extra
normalis (magyarul tul erds) inger hatasara kimozdithatok az optimalis, leghatékonyabb jelatvitelt biztosito
helyzetiikbol. A kalapdcsnak és az iillonek megfeleld csontok a hiilloknél még az allkapcesi v részét képeztek (az
dllkapcsi 1v felso és also csontsorozata kézotti iziilet éppen kozottiik volt), de mivel az emldsék allkapcsanak also
részét mar csak egyetlen csont alkotja, levaltak a mandibularis ivrél, s athelyezédtek a kozeli dobiiregbe. Egymassal
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tartott kapcsolatukat megoriztek, s igy egyiittesen csatlakoztak a hiillok mar meglévé hallocsontocskajahoz, amely
itt a kengyel nevet viseli.

A masodlagos csontos szajpad fejlett. Az allkapocs egyetlen csontbol all (7.40. és 7.41. abra), s ez az emlOsokre
jellemzd, a mai hiilloktol eltérd iziilettel kapcsolodik a hallotajékhoz. Az iziilet valtozatos alaku, lehetve teszi a
ragast (azaz az allkapocs horizontalis sikl mozgatasat).

A fogazat nagyon valtozatos, a fejlettebb csoportoknal eltér alaku és funkcidju fogakbol all (heterodont fogazat,
7.40. és 7.41. abra). A fogak fogmederben ilok. A fogvaltasok szama altalaban egy, azaz a tejfogakat a marado
fogak egyetlen nemzedéke koveti. Az allkapocs és a fogazat felépitését a taplalkozasmod hatdrozza meg (7.41.
abra), igy ezekre a tdpcsatornaval kapcsolatban visszatériink (8.17. abra).

fogkorona _Pa. \,
foggyokeér ( l ‘

h

=8

7.41. abra. Emldsok taplalkozasmoddal 6sszefiiggé eltérd allkapocs felépitése. Ragadozo (A) és ndvényevd (B)
allat bal oldali allkapocscsontja a fogakkal. A fehér nyil az iziileti nyulvanyokra mutat, a piros és a zold nyilak
pedig két ragdizomcesoport tapadasi helyét jelzik. Utobbiak tekintetében jelentds kiilonbség figyelhetd meg (Az A
abran szerepl6 fogakon atfutd szaggatott vonal a fogkorona €s foggyokér kozotti hatarvonalat jelzi)

Osszefoglalas

Bevezettiik és meghataroztuk a belso vaz fogalmat, s megallapitottuk, hogy ennek megjelenése az ijszajiiak kdrében
olyan jelentdséggel rendelkezik, hogy a gerinchurosok torzsének, s egyik altdrzsének (gerincesek) is névadojaul
szolgal. A gerinchir rovid jellemzése utan attértiink a gerincesek vazrendszerének ismertetésére. Els6ként a
gerincoszlopot vettiik szemiigyre, foglalkoztunk a csigolydk felépitésével, valamint a tengelyvaz alakuldsaval,
mozgasi lehetdségeivel a vizi életmodu halaktol az emlésokig. Szo esett az also és felso allasu bordakrol, valamint
a 1égzésben betdltott szerepiikrSl. Attérve a végtagok felépitésére: megkerestiik, hogy a négylabu gerincesek
végtagjai mely mai halak 6sétdl szarmaznak. Felvazoltuk a végtagok alapfelépitését, s roviden érintettiik azt, hogy
ez mennyiben valtozik az egyes gerinces osztalyok ¢letmodjanak megfeleléen. Végezetiil atnéztiik a gerincesek
koponyéjanak tagolodasat, az agy- és arckoponya elemeit, valamint az utobbi garativeinek alakulasat. Szoba
kertiltek a hiillok halantékablakai, a magzatburkosok rendszerezésben betoltott szerepiik, valamint az altaluk kijeldlt
leszarmazasi vonalak. A madaraknal megallapitottuk, hogy modern rendszerezésiikben alapvetd szempont allkapcsuk
felépitése és mozgékonysaga, amely az alosztalyok elkiilonitési szempontjat adja. A vazrendszer bemutatasat az
emldsok koponyéjanak rovid ismertetésével zartuk.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mikor neveziink egy vazrendszert belsének, s kialakuldsa mely allatcsoportokban jellemz6? Mik az eldnyei és

a feladatai?

Mi a gerinchur, mi a rendszertani jelentdsége, s milyen allatcsoportokban fordul el6?

Hatarozza meg a gerincoszlop fogalmat, s jellemezze alapegységét, a csigolyat!

Mutassa be réviden az egyes gerinces csoportok gerincoszlopat! Figyeljen az ¢letmddbol adodo dsszefiiggésekre!

Rajzolja le a négylabu gerincesek végtagjanak alapszabésat, s nevezze meg csontjait! Nevezze meg azt az

allatcsoportot, amelynek 6sétdl a végtag szarmazik, s indokolja dontését!

6. Gondolja at, hogy végtag alapszabasatdl milyen igények kielégitésére milyen valtozasok kdvetkeztek a négylabu
gerincesekben!

A v
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A vazrendszer (systema sceleti) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.)

7. Nevezze meg a gerinces koponya f6 részeit, s mutassa be ezek felépitését!

8. Mik a garat vagy zsigerivek? Hogyan modosultak a szarazfoldi életmodnak megfelelden?
9. Mik a halanték ablakok, s hogyan alapozzuk rajuk a magzatburkosok rendszerezését?

10. Mik a madar és az emlds koponya jellegzetességei?

11. Mi az els6dleges és masodlagos csontos szajpad?
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8. fejezet - A tapcsatorna (apparatus
digestorius) - (Cs.T., K.V.,, M.K., S.M.,
Sz.2s., T.J.)

Az életfolyamatokhoz energia kell, amelyet a heterotréf taplalkozasu allatok szerves tapanyagforrasbol biztositanak.
Ahhoz, hogy ebbdl sajat testiik épitdelemeit és az életfolyamatokhoz sziikséges energiat eldallitsak, a taplalékot
le kell bontani, a tapanyagokat a sejtekig el kell juttatni, a sejteknek pedig fel kell azokat dolgozni. A tapcsatorna
munkajat tehat a 1égzdszervrendszer és a keringési rendszer egésziti ki. Elséként tekintsiik at azt, hogy a tapcsatorna
hogyan, milyen elvek alapjan szervezodik.

A tobbsejtiség kialakulasaval lehetové valt, hogy az emésztésre szolgald enzimek termelésére sejtek
specializalddjanak, igy a torzsfejlédés soran az intracellularis emésztést hamar felvaltja az extracellularis. A
sejten kiviili emésztés ténye azt feltételezi, hogy a lebontési folyamatok egy olyan térben zajlanak, amely a szervezet
belsejétdl elszigetelt, ugyanakkor — az anyagfelvétel és leadds miatt — kapcsolatban all a kiilvilaggal. Az embrionalis
fejlédés soran megjelenik egy ilyen lireg: ez az 6sbéliireg (archenteron, 5.3. és 5.9. abra).

A taplalékbol kinyert egyszerl felépitésti molekulakat, azaz tdpanyagokat az azok felszivasara differencialodott
sejtek felveszik, majd a szervezet felé es6 oldalukon leadjak a tobbi sejtnek. Minél tobb emésztést és felszivast
végzb sejt van, a taplalék feldolgozasa annal hatékonyabb lehet, a tdpcsatorna hossza tehat elobb-utobb meghaladja
a test hosszat. A hossznovekedés tovabbi elonye, hogy lehetdséget ad arra, hogy az emésztérendszer mentén egyre
tobb elkiilonithetd feladattal rendelkezd szakasz johessen létre. E szakaszokban a lebontas komplex folyamatanak
csak azon Iépései zajlanak, amelyek szamara az optimalis koriilmények (elsésorban a hdmérséklet és a pH) éppen
adottak. Annak érdekében, hogy minden enzimcsoport megtaldlja a szamara kedvezd koriilményeket, a tapcsatorna
kémhatasa szakaszonként valtozik. Savas kémhatas mellett fehérje bontas (1. pepszin), lugos pH-n pedig szénhidratok,
lipidek és nukleinsavak bontasa zajlik. E mellett a fehérjék feldolgozasa is ilyen koriilmények kozott fejezddik be.
Ha tehat egy allat tdpcsatornajabol a savas kémhatast biztositd szakasz hianyzik, az azt jelenti, hogy taplaléka
fehérjében szegény.

Az emészt6 rendszer kezdetben kétszakaszi, el6- és ké')zépbélrel tagolodik. Ugyan az el6bbi a csalanozok tirbelének
esetében igencsak idézdjeles fogalom (gyakorlatilag a szajnyilas tertiletének felel meg), a laposférgeknél mar
hosszabb, jol elkiilonithetd rész. Az ilyen tapcsatornaknak egyetlen nyilasuk van, kdvetkezésképpen a taplalek
felvétele és a salakanyagok leadasa is ezen keresztiil zajlik.

A tobbi allatcsoportban, amellyel konyviink foglalkozik, haromszakaszu tapesatorna alakul ki, amelynek immar
két nyilasa van: az elobél feldli oldalon a szajnyilds, az utobél feldlin pedig a végbélnyilas.

A tovabblépés eldtt nézziik at roviden, hogy e szakaszok milyen eredettiek!

8.1. Az 6s- és az ujszajassag kérdése

Az allatok testszervezddésének kialakuldsat bemutatd fejezetbdl kidertilt (1. 5.4.4. fejezet), hogy a tapcsatorna
kezdeményeként megjelend embrionalis kézépbél (mesodeum) a gasztrulacid idején alakul ki, s entodermalis
sejtek alkotjak. Ez az entodermalis hamréteg az dsszajnyilas (gastroporus) teriiletén fordul at az ektodermalis
sejtek rétegébe. Az osbéliireg (archenteron) egy olyan iireg, amely éppen ezen a nyilason tart kapcsolatot a
kiilvilaggal (5.9. abra). Sz6 szerint nincsen az allat belsejében, azaz szervezetén beliil, hiszen a kiilvilag
betiiremkedéseként jott 1étre, s a szervezet belsejétdl egy hamréteg valasztja el! Az embrionalis fejlodés soran az
Osszajnyilas vonala soha nem marad a felszinen, mivel a szomszédsagaban 1év0 kiils6 csiralemez sejtjei mélyebbre
toljak azzal, hogy betiiremkedésiikkel meghosszabbitjadk a formalodo tapcsatorna feléjiik esd szakaszat. Az
Osszajnyilast mélyebbre tolo, kiilsd csiralemez eredetli szakasz tehat egy 11j nyilast hoz 1étre: ez vagy a sz4j- vagy
pedig a végbélnyilas lesz (8.1. abra).

A kozépbél elnevezés utdbél hianyaban nem logikus, mivel a név a bélszakasz koztes voltara utal. Az elnevezést mégis megtartjuk, mert
funkcioja szerint a haromszakaszos tapcsatorna kozéps6 szakaszanak felel meg.
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A tapcsatorna (apparatus digestorius) - (Cs. T, K.V, M.K., S.M.,

Sz.Zs., T.J.)
A ektoderma B
Gsbéliireg Uj betdirédés
— -~
Gsszajnyilas entoderma a mélybe tolodott 6sszajnyilas

epidermisz
kozépbélham P

‘ TS

BSSZAJASOK embrionadlis || embriondlis| | embrionalis
(PROTOSTOMIA) elébél kozépbél utobél
UJSZAJASOK

embrionalis
elébél

embriondlis
kozéphbél

embrionalis

(DEUTEROSTOMIA) utobél

8.1. abra. A haromszakasza tadpcsatorna kialakuldsa és szakaszai az 9s- és 0jszajas allatokban

Abban az esetben, ha szajnyilas (stoma) lesz, az allatot 6sszajinak nevezziik: szajnyilasa ugyanis a tapcsatorna
osszajnyilas feloli oldalan alakul ki. Vigyazat, megismételjiikk: ez a szajnyilas nem azonos az 0sszajnyilassal,
hiszen az mélyebbre toldodott, mar nem a felszinen van! A tapcsatorna eliils6, szajnyilastdl a hajdani 6sszajnyilas
vonalaig tartd, ektodermalis eredetli hammal bélelt szakaszat embrionalis elébélnek (stomodeum) nevezziik (8.1.
abra).

Egy altalanositott embrionalis fejlddésmenetet tekintve ezzel az 0j nyilassal szemben is megjelenik egy ektodermalis
ham betlirddés: kezdetben ez egy mélyiil6 godor csupan, amely az embrionalis kzépbél felé ndvekszik. Fala, azaz
hamja azonban nemsokara dsszeér annak hamjaval, s a két dsszefekvd ham felszivodasaval a két szakasz egybe
nyilik, 1étrejon az atjarhatd, harom szakasza tapcsatorna. Ennek az utolsoként 1étrejovo szakasznak a nyilasa az
Osszaju allatokban végbélnyilas, a kiilsd csiralemez altal bélelt szakasz neve pedig embrionalis utébél (proctodeum)
lesz (8.1. abra).

Az ujszaju allatokban a tapcsatorna szakaszai ugyanilyen alapokon jonnek létre, azonban naluk a szajnyilas a
tapcsatorna 6sszajnyilassal szembeni, masik oldaldn alakul ki, a masodikként megjelend betiiremkedés nyilasabol.
Ertelemszertien innen indul az embrionélis el3bél, amely itt is az 3sbéliireg entodermalis eredetii szakaszaig, az
embrionalis kdzépbélig tart. A végbélnyilas az &sszajnyilassal azonos oldalon alakul ki, s az az ektodermalis
hammal boritott embrionalis utobél vezet hozza, amely a mélybe tolta (8.1. abra).

A Kkloaka (cloaca) a tapcsatorna, az ivarvezetékek és esetleg a kivalasztoszerv vezetékeinek kozos végso szakasza.
Az 6s- és ujszaju allatok kdrében egyarant eléfordul.

Az altalunk hasznalt rendszerben az 6s- ¢s ijsz4jas allatok torzs feletti kategoriakban kiiloniilnek el (szupertdrzsek,
1. 15.8. abra).

8.2. A tapcsatorna tagoldédasa és a feladatok
megosztasa az 6sszajuaknal

Az 6sszaju allatok elébele a szajnyilassal kezdddik, s a kdzépbél kezdetéig tart. Az embrionalis el6bélbol
(stomodeum) fejlodik, hamrétege kiilsé csiralemez eredetii. Ha a szintén ektodermalis eredetli epidermisz
védoréteget (pl. kutikuldt) termel, akkor varhatdan az elobélnek is lesz hasonld bélése, amely védeni fogja a hamot
az esetleges sériilésektdl. Az eldbél feladata a taplalék vagy zsakmany megragadasa, felvétele és tovabbitasa a
kozEépbél felé. Munkajat a hambéléshez fekvd izomzat segiti, amely a testfal izomzatnak (pl. bérizomtomlonek)
az itteni megfeleldje. Az elébélben enzimek alapesetben nem termelddnek. Ez alol kivételt akkor latunk, ha az
allatnak van nyalmirigye, amely szénhidrat vagy fehérje bontod enzimeket termel.

78

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

A tapcsatorna (apparatus digestorius) - (Cs. T, K.V, M.K., S.M.,
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A kozépbél az embrionalis kozépbélbdl (mesodeum) fejlodo, entodermalis eredetti hammal bélelt szakasz, melynek
sejtjei emésztd enzimeket termelnek és tapanyagokat szivnak fel. A puhatestiiek (Mollusca) torzsében és az
izeltlabuak (Arthropoda) egyes csoportjaiban az embrionalis k6zEépbélbdl egy nagy mirigy fejlddik, melynek
vezetékrendszere ebbdl kdvetkezden a kdzépbélbe torkollik: ez a kozépbéli mirigy (hepatopancreas). Tudomanyos
neve arra utal, hogy funkcidja Gsszetett: egyrészt a gerincesek majahoz (hepar) hasonldéan anyagokat alakit at,
méregtelenit, tpanyagokat raktaroz, masrészt a gerinces hasnyalmirigyhez (pancreas) hasonléan emészté enzimeket
termel. Ezen kiviil — hatalmas feliilete révén — a tapanyagok felszivasaban is részt vesz.

A kozépbélhez akkor csatlakozik izomzat, ha az allatnak van masodlagos testiirege. Ekkor ugyanis a coeloma
zsak embrionalis kozépbélhez fekvd lemeze izomsejteket is létrehoz, s a kialakuld izomzat jelentdsen megkonnyiti
a béltartalom mozgatasat, novelve ezzel a lebontas hatékonysagat (1. 5.4. abra).

Az ut6bél a hasznosithatatlan vagy eltavolitasra szant anyagokbol allo bélsar besliritését (vizvisszaszivas) és
leadasat végzi. Himboritasa embrionalis utdbél (proctodeum), azaz ektodermalis eredetii, faldban izomzat mindig
fejlodik. Ha ivarvezetékekkel nyilik 0ssze, a két vezetékrendszer k6z6s kivezetd szakasza kloakat képez.

8.2.1. A kezdetek — a kétszakaszos tapcsatorna és
feladatai

Az 06sszaju allatok torzsfejlodésének kezdetén allo csalanozoknak és laposférgeknek egynyilasu, kétszakaszos
emésztd rendszere van.

A csalanozék (Cnidaria) torzsében az embrionalis 6sbéliireg tirbéllé, mas néven gasztralis iireggé fejlodik, amely
sokszor a tapogatokba is beterjed. A szajnyilas kdzvetleniil belevezet. Az irbél hamizomsejtjei a gasztrodermisz
rétegét alkotjak, amelynek mirigysejtjei emészto enzimeket termelnek (6.1. abra). Az extracellularisan megkezdett
emésztést intracellularisan fejezik be: a bekebelezheté méretii taplalék szemcséket fagocitdzissal felveszik,
lizoszomalis enzimek segitségével lebontjak, majd a kinyert tdpanyagok egy részét leadjak az epidermisz réteg
felé. A tapanyagok szallitasara nincsen szervrendszeriik, igy az, hogy a taplalékbol felszabadulo tapanyagok a test
minden részébe eljussanak, az un. béledény- vagy gasztrovaszkulz’u‘is2 rendszert képez0, azaz elagazo lirbél
feladata.

A csalanozok taplalékszerzésében kulcsszerepet jatszo csalansejtekrdl és miikddésiikrdl a koztakaronal tettiink
emlitést, hiszen ezek a sejtek az epidermisz rétegéhez tartoznak.

A laposférgek (Platyhelminthes) bélcsatornajanak felépitését és tagolodasat a szabadon €16 orvényférgeknél
(Turbellaria) tanulméanyozhatjuk a leginkabb, hiszen az az €16skdddknél (galandférgek, mételyek) valtozd mértékben
csokevényes. Orvényférgeknél a kétszakaszos tapcsatorna eld- és kozépbél szakaszokbél all. Szajnyilasuk az
izmos, kiolthet6é garat végén talalhato. A garat nyugalmi allapotban a hasoldal hatuls6 harmadaban, a kdzépsikban
elhelyezked6 garattasakban foglal helyet. Taplalékszerzés kozben a garat a garattasak nyilasan keresztiil kidlthetd.
Az orvényférgek tapcsatornajanak felépitése annyira jellemz6, hogy 6ket korabban éppen a garat és a bélcsatorna
alakja alapjan osztalyoztak (8.2. abra). A testiireget kit61té kotdszovetbe (parenchyma) agyazddott kdzépbeliik
agakra oszlik, béledényrendszerként behal6zza a testet. A bélhamban vannak mirigysejtek, amelyek fehérjebonto
enzimeket termelnek (az emésztés tehat extracellularis modon kezddédik), s vannak emészto sejtek, amelyek a félig
megemésztett taplalék darabjait kebelezik be (az emésztés intracellularisan fejezédik be). A fel nem hasznalt
tapanyagokat a testiireget kitolto kotdszoveti sejtek raktarozzak. Mivel kozépbeliikh6z nem kapcsolédik izomzat,
a béltartalom mozgatasat a borizomtomlo segiti. A salakanyagok a szajnyilason at {iriilnek.

%Az elnevezés arra utal, hogy — keringési rendszer hijan — ez a rendszer végzi az emésztést és a tapanyagok szervezetbeni elosztasat is (gaster:
gyomor, vaszkularis: érrel, érrendszerrel kapcsolatos).
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a kozépbél
eliilsé aga
garat
red6zott
garat
garat és
garattasak
sokagu
a kdzépbél kézépbél
kézépbel hétulsé agai

8.2. abra. Orvényférgek tipcsatorndja az egyenesbelii, a hArmasbelii és az agasbelii 6rvényférgekben

A gazda tapcsatorndjaban €l6skddo galandférgek (Cestoda) osztalyaban nyoma sincs szajnak és emésztszerveknek.
A kozvetett fejlodésii mételyek (Trematoda) csoportjaban az eliilsé szivokan nyilo elébél veszi fel a taplalékot (ez
a gazda béltartalma, szovetnedvei és testfolyadéka). A kozépbél itt is vakon végzddik.

A galandférgek a borizomtomldjiikon keresztiil veszik fel a gazda altal eldallitott tapanyagokat annak
bélcsatorndjabol, mégpedig pinocitozissal. Ezutan a tapanyagok diffiizioval a test minden részébe eljutnak.

A kozvetett fejlodesti mételyek szajnyilasat a garat, majd a nyeldcsé koveti. A kdzépbel két vakon vegzédo beélag,
amelynek mentén 6k is pinocitozissal veszik fel a makromolekulakat. Nehany fajuk emésztéenzimeket juttat a szajon
vagy a tapadoszerven dt a kiilvilagba, hogy eléeméssze a gazda testét.

8.2.2. A haromszakaszos bélcsatorna megjelenése

A fonalférgek (Nematoda) bélcsatornaja mar haromszakaszos, el6- kozép- és utobél szakaszokkal. Az el6-¢és
utobél hamja ektodermalis, a kozépbélé entodermalis eredetd, itt zajlik a tdpanyagok felszivasa. A tapcsatorna
legvaltozatosabb része a szajnyilas koriil van, mert a fonalférgeknél az életmodtol fiiggben a taplalékszerzést mas-
mas strukturak segitik. A talajlako fajoknal asasra, taplalék valogatasara modosult ajkak jelentek meg (8.3. abra).
A parazitaknal, pl. az orso6féregnél (4Ascaris fajok) haromosztati ajak rogziti az allatot a gazda bélfaldhoz. A
szabadon é16 ragadozdoknal apr6 penge vagy tliszerii képz6dmény, szurony all a zsakmanyejtés szolgalataban.
Sok szabadon é16 fajnal paranyi algak, baktériumok és ndvényi tormelék felvételére modosul a szaj (1. Caenorhabditis
elegans). Végbélnyilasuk vagy kloakajuk van attol fliiggben, hogy az ivarvezeték hova torkollik.

Ag? %% B
)
cmm |

8.3. dbra. Fonalférgek feji vége a jellemz6 taplalkozas szerint: talajlako faj asasra, taplalék valogatasara modosult
ajkai (A), orsoféreg haromosztatu ajka (B), szuronyok (C), szabadon €16 lebont6 faj egyszerii felépitésii feji vége

(D)

A gyliriisférgek (Annelida) torzsében a tapcsatorna szintén teljes, haromszakaszos bélcsatorna, amely el6-
kozép- és utdbelbol all. Felépitése nagyobb csoportonként (osztaly, alosztaly) jellegzetességeket mutat. Az elobél

= &
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az embrionalis szajobolbol (stomodeum) szarmazik, ektodermalis eredetti ham béleli, s specialis fehérjébol allo
boritasa van (ezt pontatlanul kutikulanak is nevezik). A soksertéjiieknél (Polychaeta) a szajlireg mélyén erds
allkapcsok lehetnek, amelyeket taplalkozaskor a garat — izomzata segitségével — kiolt. A nyelécsé paros vakzsakjai
nyalmirigyeket tartalmaznak. A nyeregképzdéknél (Clitellata), igy a foldigilisztanal a szajnyilds utan az izmos
garat, majd a vékonyfali nyel6cso kdvetkezik, amelynek falaban mészmirigyek talalhatok. E mirigyek mészsokat
valasztanak ki a vérbol a bél tiregébe, ezzel a vér kémhatasanak szabalyozasaban vesznek részt. A kovetkezo
szakasz a begy: tarolasra szolgald vékonyfalu tagulat, amelyet a taplalék Orlésére, apritasara szolgalé gyomor
kovet. A kozépbél az embrionalis kdzépbélbdl (mesodeum) alakul ki, entodermalis eredetli ham béleli, amely
emésztdenzimeket és nyalkat termel, valamint a tapanyagfelszivast végzi. Az emésztésben itt mar az extracellularis
folyamatok kertilnek tilsulyba. A kozépbél falat red6 noveli (enzimtermelés, felszivas!). A felszivott tapanyagok
a keringési rendszerbe keriilnek. Az utobél az embrionalis végbélobolbdl (proctodeum) szarmazik, ektodermalis
eredetli ham béleli. Ez a rovid bélszakasz a testvégen (pygidiumon) nyilik a kiilvilagba.

A bélcsatornat sajat izomzata végig kiséri. Ennek korkords és hosszanti rétegei is vannak, igy a bél perisztaltikus
mozgasra képes. A kozépbél testiireg feldli felszinén (azaz izomzatan) hashartya (peritoneum) eredetii, sargas-
z6ldes szinli sejtek iilnek, amelyek a bélbdl felszivott kiilonféle anyagok tovabbi atalakitasat, méregtelenitését,
tarolasat végezik.

A puhatestiiek (Mollusca) kozott vannak plankton fogyasztok, névényevok, ragadozok, hulladékevok, s egyes
fajaik (iddlegesen) ¢él6skodhetnek is. Téapcsatornajuk minden esetben harom szakaszra kiilonithetd.
Emésztérendszeriiket vazlatosan és altalanositva a 8.4. dbra mutatja be. A szajiireg torzsszinten jellegzetes
képzddménye a reszelonyelv (radula). Szilard kotészoveti vaza (radula parna) kitinfogakkal boritott felszint
visel. E fogak alakja, helyzete, elrendezddése rendszertani bélyeg. A taplalékszerzésben még fontos szerepe van
a szintén Kitines allkapocsnak, amely a szajiireg boltozatan, a reszeldnyelvvel szemben foglal helyet. Az allkapcsot
areszelonyelvhez szoritva megragadhato a taplalék, amelybdl azutan a reszeldnyelv mozgatasaval falatnyi darabok
reszelhetok le. Az elébél tovabbi részei a garat, a nyeldcs6 és a gyomor. A nyel6cs6hdz gyakran nyalmirigyek
csatlakoznak, amelyek valadéka lehet (fehérje, szénhidrat bontd) enzim- vagy méreg tartalmu (polipok). A kézépbél
feliiletét itt is gyakran redd noveli (enzimtermelés, felszivas!). Kozvetlentil a gyomrot kovetd szakaszahoz csatlakozik
bejut a gyomorba, az emésztés mar ott megkezdddhet. A tapcsatorna utolsé szakasza az utobél, amelynek altalanos
szerepe a vizvisszaszivas. Labasfejlieknél ide nyilik a tintazacsko.

Egyes csupaszkopoltyus csigak a taplalékukként szolgalo csalanozok ép, miikédésre képes csalansejtjeit képesek
a kozepbéli mirigyben felhalmozni. Ha Jket egy ragadozo ,,megkostolja”, a csalantokok a ragadozo szajdaban
pattannak ki, elvéve annak kedvét a fajtarsak elfogyasztasatol (1. hidraadllatok osztdlya és hatulkopoltyus csigak).

- < tintazacsko
kitines ?Ilkapccs rfd ula tasak kazépbéli mitigy kézépbél 7‘

B

reszelényelv fogakkal  radula parna

szajlireqg

ELOBEL KOZEPBEL UTOBEL
(stomodeum) (mesodeum) (proctodeum)

8.4. abra. A puhatestlick tapcsatornajanak altalanos felépitése (A): a torzsszintii jellemzdok nagybetiivel szerepelnek.
A bal oldalon a szajiireg kinagyitott képe lathato a reszeldnyelvvel és az allkapoccsal (B), a bal oldali fot6 a
reszelényelv feliilnézeti képe a fogakkal (C)

8.2.3. Az izeltlabuak tapcsatornaja

Az izeltlabuak (Arthropoda) tdpcsatornaja az életmod fiiggvényében nagyon valtozatos, igy itt csak néhany alapelv
attekintésére szoritkozunk. A tapcsatorna a szajnyilassal kezd6dik, amelyet kétoldalrdl szajszervek fognak kozre.
Az izelt 1ab eredetii szajszervek kettd vagy harom feji szelvényhez tartoznak. A szajnyilashoz emelik a taplalékot,
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s annak falatokra szaggatasat is elvégzik. Koziiliik az els6 par a legerdsebb, ez a ragé (mandibula), a masodik az
allkapocs (maxilla). A harmadik a rakoknal egy ujabb allkapocs, a soklabuak (Myriapoda) altérzsében viszont
hianyzik. A csapragésok (Chelicerata) altdrzsében esaprago (chelicera) és tapogatolab (pedipalpus) alakul ki,
mindkettd lehet ollos (1. skorpiok). A hatlabuak (Hexapoda) altdrzsében a harmadik par szajszerv az alsé ajak
(labium).

A mai, a torzsfejlodést is figyelembevevo rendszerek a szajszervek elhelyezkedése alapjan a hatlabuak (Hexpoda)
altérzsét nem valodi rovarok (Parainsecta) és valodi rovarok (Insecta) osztalyara tagoljak (1. 15.8. abra). Az elobbi

crer

mig az utobbi csoportban a fejtokhoz kiviilrél kapcesolodnak hozza (6.11. abra).

A szajszervek a rovaroknal az életmdodnak megfelelden nagyon valtozatosan alakulhatnak: a taplalék allaganak és
megszerzési modjanak megfelelden kiillonbdzo szajszerv tipusok alakultak ki (rago, nyalod, szard-szivo, szivo).
A szajszervek elhelyezkedése a rendszerezésben fontos szerepet tolt be. Mindharom széjszerv szelvényében
fejlédhetnek nyalmirigyek, de az emésztésben csak az also ajak mirigyei vesznek részt. Az allkapocs szelvényében
sz6vo- (pl. selyemhernyd) és méregmirigyek fejlédhetnek.

A tovabbiakban a bélcsatorna felépitésének leirdsaban figyelmiinket a tizlabu rakok (8.5. abra) és a rovarok (8.6.
abra) szervrendszerére Gsszpontositjuk — a tobbi csoportra jellemz6 specialitasokra az allatcsoportok leirasaval
foglalkozo fejezetekben utalunk majd!

Az el6bél szakaszai a két allatcsoportban kissé eltéréek: rovarokban garat, nyeldcsé és begy, rakokban csak
nyeldcs6 alakul ki. Az elobél utolso szakasza mindkét allatban a gyomor, amely a taplalék felapritasat végzi. Mivel
hamja még ektodermalis eredetii, belsd felszine kitinizalt kutikulaval bélelt. Rakoknal és rovaroknal is fogakat
képez (ragogyomor), amelyeket a gyomor erételjes izomzata mozgat. A tizlabt rakok gyomra két részbdl allo,
Osszetett szerv, amelynek masodik szakasza a felapritott taplalék részecske méret szerinti valogatasat is végzi. A
kozépbél rakoknal rdvidebb, s mirigysejtjei a felszint bevono védoréteget termelnek. E szakasz rovidsége annak
koszonhetd, hogy kezdetéhez kozépbéli mirigy (hepatopancreas) csatlakozik, amelynek hatalmas felszinii
jéaratrendszere az enzimtermelésben és a tdpanyagok felszivasaban is részt vesz, mentesitve e feladatok elvégzése
alol a kozépbél hamjat. A megfelelden finom szemcsés gyomortartalom egyenesen a kozEpbéli mirigy vezetékeibe
jut. Rovaroknal a kdzépbél hosszu, kanyarulatos szakasz. Sejtjei emésztdenzimeket termelnek. Kezdeti részébdl
vakon végzddo csovecskék, a vakbelek erednek. Ezek felépitése és mitkddése megegyezik a kdzépbél tobbi
szakaszaéval: funkciojuk elsdsorban a feliiletnagyobbitas. A kozépbél hamsejtjei fehérje-, zsir- és szénhidratbontod
enzimeket termelnek, valamint felszivjak a tapanyagokat.

kozépbél

vakbél

gyomor

nyel6csé

szajnyilas kozépbéli mirigy

8.5. abra. Tizlabu rak tapcsatornaja (oldalnézet): a felvett taplalék a szajnyilason at a nyelécs6be, majd a gyomorba
jut. A gyomor a taplalék apritasat és méret szerinti osztalyozasat végzi. A durvaszemcsés taplalék innen egyenesen
az utobélbe keriil. A kisméretli taplalékszemcsék a tolcséren keresztiil (a rajz nem tiinteit fel) a rovid kdzépbélbe,
majd a kdzépbéli mirigy finom vezetékeibe keriilnek. Az abran lila szinnel jeldlt szakaszokat (el6- és utobél)
ektodermalis, a z6lddel jeldlt struktarakat pedig entodermalis eredet(i ham boritja
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a garatot tagito ragégyomor

izomzat vakbal peritrofikus mermbran

begy 2 ) ap e
garat nyelcsd véghélnyilas

[ ———

-
e I

vastaghbeél

|

szajnyilas nyalmirigy kézéphbél FoZ, ETETTK Allattan

Malpighi-edény véghél

8.6. abra. A rovarok tapcsatornaja (csotany). Az abran kék szinnel jelolt struktirdk hamja ektodermalis eredetii,
a z0ld szinnel jeldlt kozépbelet entodermalis eredetti hdm boritja. (A Malpighi-edények lehetnek ecto- és vagy
entodermalis eredetiiek is, a rajzon narancssargaval jeldltek)

Mindkét allat kézépbelének entodermalis eredetii hamja sériilekeny, mechanikai védelmérdl tehat gondoskodni
kell. A tizlabu rakokban a gyomor masodik szakaszanak bizonyos sejtjei egy vége felé sziikiil6 hengert formdlo un.
tolcsért hoznak létre (abrankon nem szerepel), amely innen dtnyulik az utobél kezdetéhez, athidalja tehat a
kozépbelet. Anyaga kitinizalt kutikula, s azon durva szemcséket vezeti dt az utobélbe, amelyek szerves részeket mar
nem tartalmaznak (nincs benniik felszivhato tapanyag). A rovarokndl a gyomor végsd szakasza télceseér helyett egy
un. peritrofikus membrant termel (8.6. dbra). Ez szintén egy csé, amely a kézépbélbe hosszan benyulik. Feladata
a tolcsérével egyezd: tavol tartja a gyomorbdl kilépd taplalék durva szemcsés frakcidjat a sériilékeny bélhamsejtektol.
Lényeges kiilonbség azonban, hogy a rovaroknadl az emésztést és felszivist az a kozépbél végzi, amelyet a
peirtrophicus membrdn éppen dthidal! Hogyan lehetséges igy a tdpanyagok kinyerése és felszivasa? A kérdésre
a valaszt e furcsa membran felépitésében kell keresni: falat ugyanis fehérjehdlozat alkotja, amelynek szovedéke
porusokat formal! Porusmeéreténél fogva dtengedi az emésztoenzimeket az dltala kériilvett térbe, azaz a kozépbél
tiregének kozpontjaba, ahol a taplalék halad, s (ellenkezé iranyban) atjuthatnak rajta a mar lebontott tapanyagok
is, hogy a bélhamsejtek felszinén megkotédjenek és felszivodjanak. A mechanikai igénybevételnek megfelelden
anyaga kopik, igy az utobélben mar nem folytatodik.

Az utébél mindkét csoportnal mar ismét kutikulaval fedett, hiszen hamja ektodermalis eredet(i. Rakoknal a potroh
teljes hosszaban végigéro, egyenes lefutasu, tagolatlan cs6, amely az utolsé szelvényen végbélnyilassal nyilik a
kiilvilagba. Rovarokndl els6 szakasza a vastagbél. Egyes fajok esetében itt cellulozbontd baktériumok is €élnek,
amik lehetdvé teszik a novényi eredetii taplalek hatékonyabb hasznositasat a gazdaallat szamara. Az utobél révid,
tagult szakasza a végbél (rectum): elsésorban a vizvisszaszivasban jatszik szerepet. Az utolso testszelvényen
talalhato végbélnyilassal (anus) nyilik a kiilvilagba.

A rovarok szervezetében van egy specidlis szerv, amely a potroh é&s torszelvényekben lebenyeket képez. A neve
zsirtest: az intermedier anyagcsere kdzpontja, benne glikogén, zsirok és fehérjék raktarozddnak. Sejtjei a raktarozott
tapanyag-készletiikbol a szervezet sziikségleteinek megfelelden szabaditanak fel cukrokat, zsirsavakat, aminosavakat,
fehérjéket. Mitkodése a gerincesek majahoz hasonlithato.

8.3. Az ujszajuak tapcsatornaja
8.3.1. Az alapszabas

A gerinchurosok (Chordata) torzse az ujszajuak szupertdrzsébe tartozik, tehat az ide sorolt allatcsoportokban a
szajnyilas (stoma) az 6sszajnyilassal ellentétes oldalon alakul ki. Alapvetd, a torzset jellemz6 tulajdonsagaik
(1. 31.2. fejezet) koziil kettd a tapcsatorna felépitésével kapcsolatos: a kopoltytikosar és a farok elétti végbélnyilas
(masképpen megfogalmazva: végbélnyilas mogotti, posztanalis farok) kialakuldsa. A kopoltyukosar az elébél
olyan tagulata, amelynek falat akar tobb ezer nyilas is attorheti (1. zsékallatok). A nyilasok, rések 1égzéhammal
boritottak, rajtuk keresztiil a szajnyilason felvett viz a kiilvilag felé ataramoltathatd, mikdzben megtorténik a
gazcsere. A vizzel felvett taplalék az elobélben marad, s a kdzépbél felé tovabbitodik (8.7. abra).
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szemgolyd

orrgodér E GERINCHUR

POSZTANALIS FAROK

\//

szajnyilas

(szelvényes izomzat

légzéviz

KOPOLTYUKOSAR
(kopoltyurések) végbélnyilas

8.7. abra. A gerinchurosok alapvet6 tulajdonsagai koziil kettd a tapcsatorna felépitésével kapcsolatos: ezek a
kopoltyukosar megléte és a farok el6tti, posztanalis végbélnyilas

A mar koponyaval rendelkez6 gerincesek (Vertebrata) altérzsében a kopoltyukosarat az arckoponya vazelemei,
a garat- vagy zsigerivek tamasztjak (részletesebben 1. 7.7.1. fejezet). A torzsfejlodés sordn az elsé garativbol
alakul ki az allkapocs (mandibularis iv), a masodik hozza 1étre a nyelvesontot (nyelvesonti, hioid iv): mindkettd
fontos ¢€s jellemz6 része lesz a gerinces osztalyok tapcsatornajanak (7.27. abra). Az allkapcsi iv felépitése megszabja
annak miikodését, taplalkozasi médokhoz valé alkalmazkodo képességét, igy alapvetd szerepe van egy-egy
csoport sikerességének meghatarozasaban.

A gerincesek tapcsatornajanak alapjat a bels6 csiralemezbdl fejlédé embrionalis kozépbél (mesodeum) adja.
Ehhez csatlakozik a feji végen az embrionalis el6bél (stomodeum), a farki végen pedig az embrionalis utobél
(proctodeum). A tapcsatorna kezdeti és végs6 szakaszan tehat ektodermalis, mig kdzépso szakaszan entodermalis
eredetli hammal bélelt cs6 (?7?78.1. dbra). Falazataban végig mezodermalis eredetii izomzat fejlodik (5.11. abra).

Az el6bél feladata a taplalék megragadasa, altalaban annak falatokra darabolasa és tovabbitasa. Els6 szakasza a
szajiireg, amelynek hamja ektodermalis eredetii. Az allkapcsi iv tobb csontja is fogakat (dentes) hordoz, amelyek
a zsakmany fogva tartdsara, harapasra, az emlosoknél pedig mar ragasra is alkalmasak (7.41. és 8.9. abra). A
fodazat felépiilhet azonos, vagy kiilonb6z6 alakt és funkcidju fogakbol: ennek megfelelen elkiilonitjiik a homodont
és heterodont fogazatot. Az utobbi tipikusan az emlGsokre jellemzd, ezért itt a fogazat felépitését az un.
fogképletben adjuk meg. Ez egy tortszam, amelynek szamlalojaban a fels6 fogsor, nevezdjében pedig az also
fogsor felének felépitése szerepel. A helyi értékek a fogtipusoknak felelnek meg, igy a szamlaloban és a nevezdben
az elsd szam a metsz6 fogak szamat, a masodik a szemfogakét, a harmadik a kis-, a negyedik pedig a nagy 6rlokét
adja meg. Ha az adott faj fogazatabol fogtipus hianyzik (foghézag van), akkor annak helyi értékéhez nullat irunk.
Az ember fogképlete példaul igy néz ki: 3 12 3/3 1 2 3. A patkdnynak nincsen szemfoga, fogképlete a kdvetkezd:
1003/100 3. A fogak egyes gerinces csoportokban hidnyozhatnak is (1. tekndsok, madarak).

A halak kivételével a gerinceseknek vannak nyalmirigyeik, amelyek sikamlossa teszik a falatot, s mar a szajiiregben
megkezdik az emésztést (szénhidratbontast). Enyhén lugos kémhatasu valadékukat a nyelv (/ingua) keveri el a
taplalékkal. A nyelv mechanikai és izérz6 funkcioji szemolesoket hordoz. A szajiireget a garat (pharynx) koveti.
Ha a kett6t sziikiilet nem valasztja el egymastol, azaz egy teret képeznek, akkor iiregiiket szajgarat iiregnek
nevezziik. Ezt a nyeldcsé (oesophagus), azt pedig a gyomor (gaster vagy ventriculus) kdveti: mivel ez utobbiak
mar entodermalis eredetli hdmmal béleltek (mesodealis eredetiiek), a gyomor — €s esetenként a nyeldceso (pl. békak)
— itt enzimet is termel. Ez a pepszin, amelyet inaktiv formaban, pepszinogénként szekretal. E mellett sdsavat is
kivalaszt. A szélsdségesen alacsony pH egyrészt denaturalja a fehérjéket (rejtett hasito helyeket tesz hozzaférhetove),
masrészt megvaltoztatja a pepszinogén térszerkezetét is: aktivalja azt. A pepszin fehérjéket emészt. Békés, névényevo
halakban a tapcsatorna enzimkészletébdl — a gyomorral egyiitt — hianyzik.

A kozépbél (vékonybélnek is nevezik, intestinum) hdmsejtjei olyan enzimeket termelnek, amelyek pH optimuma
mar az enyhén ligos tartomanyba esik. Hogy a gyomorbol érkezd béltartalom savas pH-ja semlegesit6djon, a
kozépbél kezdeti szakaszahoz — epésbél vagy patkébél (duodenum) a neve — kapcsolodd nagy emésztd mirigy, a
hasnyalmirigy (pancreas) lugos kémhatasu valadékot juttat a bél iiregébe. Ennek viztartalma jelentds, s fehérje,
szénhidrat, lipid és nukleinsav bontd enzimeket is nagy mennyiségben tartalmaz. Szerepe nélkiilozhetetlen az
emésztésben. A kozépbél tehat a hasnyalmirigybdl és a sajat bélhamsejtjeibdl szarmazod enzimek segitségével
tapanyagokra bontja le a taplalékot, majd annak felszivasarol is gondoskodik. Feliiletét reddk, emlésokben
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bélbolyhok novelik. Hossza a taplalék Osszetételétdl fligg: ndvényevokben hosszabb, mint ragadozdokban.
Jellegzetességei alapjan esetenként tobb szakaszra tagolhatd (patkd- vagy epés-, éh- és csipObélre). A lipidek
lebontasat segiti a maj (hepar) epesokat (is) tartalmazo valadéka (epe), amely a vizes kézegben stabilizalja azokat
a lipidcseppeket, amelyeket a bél perisztaltikus mozgasa ,aprit” (emulgeal). Az epevezetékhez esetlegesen
kapcsolodo epehdlyag raktarozza és bestiriti az epevaladékot (,,gazdasagosabb” felhasznalhatdsag). A kozépbélben
felszivott tapanyagok a keringés (bélfodri véna, v. mesenterica) Gtjan a majba jutnak: itt feldolgozasra keriilnek,
raktarozodhatnak, illetve — ha eltavolitandok, akkor —a vese szamara kivalaszthato forméba keriilnek. A gerincesek
maja tehat kdzponti szerepet tolt be a szervezet anyagforgalmaban. A maj szamos vérfehérjét is termel (1. albuminok).

Az ut6obél nagy része még mindig entodermadlis eredetli hdmmal bélelt, s {6 feladata az ide jutd béltartalom
nagymennyiségli viztartalmanak visszavétele. A magzatburkos hiilléknél, madaraknal és emldsdknél jellegzetes
képzédménye a vakbél (coecum), amelynek mérete és felépitése a taplalkozasmodtol fiigg (ndvényevo, ragadozo
¢életmod). Az utobél baktérium floraja olyan anyagokat is eldallit, amelyekhez mashonnan a gazdaszervezet nem
jutna hozza. Egyenes lefutast végbéllel (rectum) tart a végbélnyilas (anus) felé. Gyakran a tapcsatorna és a hugyivar
szervrendszer vezetékei (ivar- és hugyvezetdk) altal embrionalis korban kialakitott k6z6s szakasz, azaz a kloaka
a kifejlett allatban is fennmarad (hiill6k, madarak, kezdetleges eml6sok).

A tapcsatorna testiiregben elhelyezked6 szakaszat bélfodor (mesenterium, 5.4.5.2 fejezet) fliggeszti fel. Nemcsak
rogziti a szervet, hanem ér- és idegkotegeit is (el)vezeti.

Mivel a gerincesek tdpcsatornaja egyontetii felépitést mutat, szakaszai és azok funkcidi az egyes csoportokban
megegyeznek, tagolodasat a 8.8. abran foglaljuk 6ssze, az egyes allatcsoportokra jellemz0 vonasait pedig a kdvetkezd
fejezetekben mutatjuk be.

EREDET SZERINT FELEPITES ES FUNKCIO SZERINT
(EMBRIOBAN) (SZULETES UTAN) garattasak
( sTOMODEUM szajlireg _
. garat 5
ELOBEL
nyelécsé
gyomor
MESODEUM
£ T— gyomor
kozépbél és
nagy emészté mirigyek KOZEPBEL méjés
k(méj, hasnyalmirigy) ) hasnyalmirigy
' “  koldokzsinor
utébél
- leum
cloaca / UTOBEL
- —~ embrionalis
PROCTODEUM végbél ] hugytémlé
< = J/ cloaca

8.8. abra. Gerincesek tapcsatornajanak tagolodasa: a bal oldal a felosztast, a jobb oldal pedig egy emlds embrid
fejlodo tapesatorndjat mutatja be a bélesébdl fejlodod fobb szervtelepekkel

8.3.2. Kulonbségek az 6s- és az ujszajas allatok
tapcsatornajaban

A kiilonbségek megtalalasahoz érdemes alaposan attanulmanyozni a 8.6 és a 8.8 abrat! A hasonlésagok a tapcsatorna
altalanos, egymas utan logikusan kdvetkezo feladataibol adodnak, a kiilonbségek pedig az egyes szakaszok részben
eltérd eredetének koszonhetdk.

Roviden megfogalmazva: az 6sszajuaknal az embrionalis és a kifejlett allat tapcsatorna szakaszai egybe esnek —
az embrionalis el6bélbol fejlodik az elobél, az embrionalis kozépbélbdl a kdzépbél, az embrionalis utdbélbol pedig
az utobél. Funkciodikat hambélésiik eredete hatarozza meg, funkcionalis hataraik a morfologiai hatarokkal egybe
esnek.

Az 0jszajuaknal az eredet és funkcid szerinti tagolodas atfedd, a differencialodott tapcsatorna legnagyobb része
(a garattol a kloakaig) az embrionalis k6zépbélbol alakul ki.
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8.3.3. A részletek — tapcsatorna a halaktol az emlésokig

A halak szajnyilasanak helyzete, nagysaga sokat elarul az adott halfaj taplalkozasmodjarol. A szajnyilas mellett
szamos halfajnal bajuszszalakat talalunk. A bajuszon mechanikai és kémiai érzékszervek témege van, amelyek
segitenek a taplalék megtalalasaban és kivalasztasaban.

A legtobb hal szajiiregében fogakat talalunk, ezek a szajiireget hatarolé valamennyi csonton megjelenhetnek (8.9.
abra).

RALELTETTK Allattan

8.9. abra. Halak fogai: csontoshal (csuka) fogazata (A), raja és capa allkapcsanak részlete (B), harcsa fels6 allkapcsi
¢és szajpadi fogai (C). A raja fogai tompak, a capaé hegyesek (a bal also sarokban 1évo kis abra capafogakat mutat)

A fogak egyszerli szerkezeti, un. (csont élére) ranétt (acrodont) fogak, azaz gyokeriik nincs. Az ilyen fogazat a
taplalék megragadasara és nem megorlésére, vagy felapritasara alkalmas. A halak szajiiregében valodi nyelv
nem alakul ki. A halaknak nincsenek nyalmirigyeik, s6t a szaj nyalkahartyaja is relative kevés egysejtii
nyalkatermel$ mirigyet tartalmaz.

A szajiireg utan a garat (pharynx) kovetkezik, amelynek két oldalat a kopoltyurések torik at (1. 7.7.1. fejezet). A
kopoltytréseket a szajiireg felé a kopoltyuivekrdl ered6 fésiliszerii nytlvanyok fedik és megakadalyozzak, hogy a
taplalékrészecskék a kopoltytiiregbe keriiljenek (9.7. abra). A csontos halakban a garat dorzalis részéhez csatlakozik
az uszoholyag vezetéke.

A garat hatulso, besziikiilé része pontyokban kozvetleniil megy at a bélcsatorna kezdeti szakaszaba (8.10. abra).
Ragadozo6 halakban az emésztérendszer a gyomorral (gaster, vagy ventriculus) folytatodik. Ez egy zsakszerii
kiszélesedés, fala sokszorosan red6zott és nagyon tagulékony. Ennek megfeleléen egy ragadozo hal igen nagy
mennyiségli taplalékot képes a gyomraba gyomoszolni. A gyomor nyalkahartyajaban cséves mirigyek vannak,
amelyek sejtjei hidrogén ionokat és pepszinogént termelnek.

A gyomor utan — vagy békés halakban kozvetleniil a garat utan — a k6zépbél (intestinum) kovetkezik. Ragadozd
halakban ez egy egyenes (pl. lazacok), vagy egy S alaku kanyarulatot (pl. csuka, harcsa) leird cs6é. Békés halakban
sokkal hosszabb ¢és altalaban kettds S-alakban rendezddik a hasiiregben. A k6zépbél és a vastagbél makroszkoposan
nem kiilonithet el. A kozépbélben nincsenek bélbolyhok. A bélfalban rengeteg, a ham alatti kotoszovetbe
benyomuld egyszerii csdves mirigy van: ezek termelik az emészt6 enzimeket. A pH itt enyhén lagos.
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A kozépbél kezdeti szakaszaba csatlakozik a maj (hepar) kivezetd csdve. A majnak az epe termelésén keresztiil
van szerepe az emésztésben.

Alakja igen valtozo. Egyes halakban (pl. kecsege) egyetlen nagy zsak, mas halakban (pl. csuka) néhany lebenyre
tagolodik, ismét mas fajokban (pl. ponty) igen sok kis lebenye van, amelyek a bél kanyarulatai kozott helyezkednek
el.

FEJ TORZS FAROK

ag vese
4 ivarmirigy
" hugyvezet6
AN

-

1
uszéhd

fejvese

kopoltyuk

garattireg

sziv

. ivarvezeték
kotészoveti

lemez méaj kozépbél utobél alfelnyilas

8.10. dbra. A ponty emésztdszerveinek elhelyezkedése a hasiiregben

A maj felveszi a bélcsatornabol felszivodo dsszes anyagot, annak kdvetkeztében, hogy a bélbol érkezo valamennyi
véna kozvetleniil a majba torkollik. Ez lehetdséget ad arra, hogy a maj elraktarozza a szervezet szdmara aktualisan
nem sziikséges tdpanyagokat és lebontsa a szervezet szamara karos anyagokat.

Halakban a hasnyalmirigy (pancreas) makroszkdpos vizsgalattal nem azonosithatd. Apro, mikroszkdpos méretii
mirigyvégkamrak alkotjak, amelyek tobbnyire a maj szovetébe beagyazddnak. Szovettani modszerekkel meg lehet
talalni a hasnyalmirigy belsé elvalasztasi részét, a Langerhans-féle szigeteket is. Ezek terméke a vércukor szintet
szabalyoz6 hormonok, az inzulin és a glukagon, amiket kozvetleniil a véraramba liritenek.

A vastagbélnek megfeleld szakaszban viz és asvanyi anyagok visszaszivasa torténik, és kialakul a bélsar. A végbél
(rectum) legtobbszor a kloakaba 1ép be. Ha a tdpcsatorna végso szakasza nem fut dssze a hligy- és ivarvezetékek
aktal egylittesen képzett vezetékbe, hanem Onalléan nyilik azok kozelében, akkor nem klodkarél, hanem
alfelnyilasrol beszéliink. (1. 8.10. abra).

A Kkétéltiiek (Amphibia) tapcsatorndjat a kifejlett kecskebéka példajan mutatjuk be. Leirdsunk nem tér ki a
metamorfozis eldtti helyzet ismertetésére, bar ilyen irdny(, a szdjgarat iireget érintd ismereteket a gerincesek
agykoponydjaval foglalkozé vazrendszeri leirasunk tartalmaz (1. 7.7.1 fejezet).

Az emésztokésziilék a szajnyilassal kezdddik, mely a szajgarat iiregbe vezet. Ez nagy, tag, nyalkahartyaval
bélelt tér. A nyalkahartya mirigyekben gazdag. A mirigyek valadéka a szajiireget nedvesen tartja, valamint a
megragadott zsakmanyt tapadods, nyalkas anyaggal vonja be. Emészt6 szerepe nincs. Az allkapcson és a szajpadlason
ranétt fogak vannak. A fogak egyforma, hegyes kupok, hatrafelé iranyulnak, ragasra nem alkalmasak. A zsakmany
legtobbszor sértetleniil, élve keriil a gyomorba. A szdjliregbe nézve lathatjuk, hogy annak felsé részén a nagy
szemek domborodnak be, melyeket a szajliregtdl csak vékony hartya valaszt el. Nyeléskor a szemgolyok a szajiiregbe
domborodva eldsegitik a taplalék lenyelését. A szemgolyok el6tt a belsé orrnyilasokat talaljuk. A szajgarat hatulsd
felsO részén az Eustach-féle fiilkiirt nyilasai vannak, melyek a szajlireget a kozépfiillel kotik 6ssze (1. 8.11. abra
és 7.29. abra).

A széjgaratiireg els6 részén az izmos nyelv (/ingua) helyezkedik el. Eliils6 része a szajfenékhez nott, hatulso része
szabadon végzodik és két csticsa van. Hatulrol eldre kidlthetd. Feliiletét nyalkahartya boritja és nagyon sok gomba-
, valamint fonal alaku szemdlcsot hordoz. A nyelv az izmok segitségével messzire kivethetd és fontos szerepet
jatszik a taplalkozasban. Segitségével fogja meg a béka a taplalékaul szolgalo allatokat (8.11.C abra).
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belsé orrnyilas

anyelv lenétt téve a nyelv kétcstcsd hatulso része

ranétt fogak g
hanghdlyag
' 4 nyilasa
szajpad \ Y 7 anyelv ketesticsu
nyalkahartya gl el hatulsé része
; 1 ‘\,\_‘_( o \{)\Nww\ anyelv lenott tove Y,
e Ulkirt

nyelécsé bemenet gégebemenet nyel6csé bemenet

8.11. abra. A béka szajiiregének képletei feliil- (A) és alulnézetben (B), valamint az eldl len6tt nyelv hasznalata
zsékmanyszerzés kozben (C)

A nyelv mogott a szajiireg hatulso részén talalhatd a gégefé (larynx), ahol a hangrést két porce fogja koriil. Him
allatoknal a nyelv két oldala mellett két hangholyag nyildsa helyezkedik el (8.11. 4bra). Ezek rezonatorkant
miikddnek és a hang erdsitésére szolgalnak.

A szajiireg éles hatar nélkiil megy at a nyelécsobe (oesophagus). Fala vékony, izmos, jelentdsen tagulni képes.
Belso feliiletét mirigyekben gazdag nyalkahartya boritja. A nyeldcsé mirigyei fehérjéket emészté (pepszinogén
tartalmu) valadékot termelnek. A nyel6cs6 a gyomorba (ventriculus) nyilik. Ez a hasiireg bal oldalan helyezkedik
el, terjedelmes, izmos fald, hosszikas szerv (8.12. abra). Belso feliiletét szintén nyalkahartya boritja, melyben sok
emésztomirigy talalhatd. Ezek fleg pepszinogént és hidrogén ionokat termelnek.

szajpadlas  artérias térzsek

belsé orrnyilas

bedomborodo szemgolyd
szajfenéki izomzat

Eustach-kart
artérias kénusz bal szivpitvar
tadé
gyomorkapu
atvagott vallsv
méj
szivkamra gyomor
. epehdlyag
petevezetd
hasnyalmirigy
hatulsé tresvéna

lép
¥e2s kéizépbél
petefészek felnyitott
érett petékkel utobél
petevezetd hagyhdlyag

8.12. abra. A béka emésztOszervei a felboncolt allatban (a tapcsatorna képleteinek neveit zold szinnel kiemeltiik)

A gyomorbol a taplalék a kézépbélbe (intestinum) jut tovabb. Ennek eliilsd szakasza az epésbél (doudenum). Ide
torkollik az epevezeték. A kozépbél belso feliiletét a nyalkahartyaredok erésen megndvelik. A taplalék megemésztése
és felszivodasa a kozépbéli szakaszban torténik. A maj (hepar) a szervezet legnagyobb mirigye, s6tét, barnasvoros
szinti szerv. Valadéka az epe, az epehélyagban gyiilik 0ssze, innen az epevezetéken keresztiil jut a duodenumba.
Az epeholyag kékeszdld szintl, a kozépsé majlebeny alatt helyezkedik el. A hasnyadlmirigy (pancreas) a gyomor
és az epésbél kanyarulata kozott talalhaté. Lapos, szabalytalan alaki, sargasrozsaszinli szerv. Valadéka az
epevezetékbe omlik, és ezen keresztiil jut a bélbe. A hasnyalmirigy kiilsé és bels6 elvalasztast végez. Bels6
elvalasztasu részét a Langerhans-féle szigetek alakotjak. Hatéanyagaik a szénhidrat anyagcserére hato inzulin és
a glukagon.
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A kozépbél az utobélbe megy at, aminek az utolso szakasza a tag végbél (rectum). A végbél a kloakaba nyilik,
melynek nyalkahartyaja er6sen pigmentalt. Az egész bélcsovet a bélfodor (mesenterium) fliggeszti fel a testiireg
falahoz.

A hiill6k igen valtozatos élet- és taplalkozasmoddal rendelkeznek, tapcsatornajuk koveti a gerinces alapszabast.
Szajiregiiket ajkak hataroljak, amelyeket tekndsoknél szarukavak boritanak. A szajlireget dorzalisan a
pikkelyeseknél az els6dleges szajpad, tekndsoknél és krokodiloknal a masodlagos szdjpad hatarolja (1. 7.34. abra).
A szajiireg jellegzetes, izmos képlete a nyelv (/ingua). A tekndsok és krokodilok nyelve alig mozgathato, mig a
kaméleonoké, gyikoké és kigyoké messzire kidlthetd, rendkiviil mozgékony szerv. A kigydk nyelve egy, a
szajfenéken rogziilo, alagitszerii nyelvhiivelybe visszahtizhato (8.13. abra). Fontos szerepe van a taplalékszerzésben
(1. kaméleonok), a tapintasban, valamint az izérzékelésben (kigyoknal a szaganyagok Jakobson—szervhez juttatasa,
1. 14.7. abra).

A tekn6sok kivételével a hiillok allkapcsaban fogakat talalunk. A fogak tipusa lehet (a csont felszinére) ranétt és
fogmederben iil6 (krokodilok, 7.35. abra). Az utobbi stabilabban rogziil, s rajta megkiilonboztetjiik a foggyokeret,
a fogkoronat és a kettd hataran az iny altal koriilvett fognyakat. A hiillok azonos alakt fogaikat (un. homodont
fogazatukat) korlatlan szamu alkalommal valthatjak. Alakjuk és funkcidjuk szempontjabol kiilon csoportot képeznek
a kigyok méregfogai. Ezek a tobbinél hosszabb, kissé hajlitott fogak, amelyek méregmiriggyel allnak kapcsolatban.
A mirigy valadékat a fog hosszaban végighuzodo barazda (barazdas méregfog) vagy csatorna (cséves méregfog)
vezeti a fog csticsara. Az eldlméregfogas pl. kobra, z6ld mamba) és a csdves méregfogas (viperak, csorgékigyok)
kigyokon a méregfogak a felsd allcsonton helyezkednek el, mig a hatulméregfogas fajokon homoki siklo) a
szajpadhoz csatlakoznak (1. 36.4.2.2. fejezet). A pitonok méregfog nélkiilick. Sajatos fogtipus a tojasfog, amely a
felsd allkapocs peremén helyezkedik el: szaruképz6dmény, amely a kikelés utan lehullik.

A széjiireg teriiletére szamos mirigy kivezet6 csove nyilik. Funkcidjuk szerint ezek nyal—, s6- vagy méregmirigyek.
A mérgeskigyok méregmirigye a fels6 ajak mentén, a szajnyilas szogletének kdzelében talalhatd — vezetéke innen
huzddik elére a méregfogakhoz (8.13. 4bra).

A méregmirigy

nyelv nyelvhiively
B nyelécsé
mirigyes gyomor
ztizégyomor
patkobél ’.
intikor

8.13. abra. A hiillok tapcsatorndjanak néhany jellegzetessége: kigyok szajiireg kornyéki mirigyei (szines foltokkal
jeldlve, A) és krokodil gyomra (B)

A szajiireg mdgott a mar entodermalis eredetii hammal bélelt garat (pharynx) kovetkezik. Urege — a belsd orrnyilasok
révén — kapcsolatban all az orriireggel, valamint — a fiilkiirton (Eustach-kiirton) keresztiil — a kozépfiil liregével, a
dobiireggel. A garatbol nyilik a gégefé (larynx), valamint a nyelocsé (oesophagus). A nyelcsé szerepe — az
¢letmod fiiggvényében — igen valtozatos: szerepet kaphat a taplalék raktarozasdban és mechanikai roncsolasédban
(1. kigyok). A zsakmany emésztése mar itt megkezdddhet.

A hiillék gyomra (ventriculus) egyrészt a taplalék mechanikai roncsolasat (a zsakmany megdlését) végzi, masrészt
pepszinogén tartalmu szekrétumot termel. A krokodilok gyomra Osszetett: elsé szakasza, amelybe a nyel6csé
torkollik, erdteljes izomzata révén a taplalek apritasat végzi. Jellegzetes képzddménye az intiikor, amelyen izmai
erednek ¢és tapadnak (8.13. &bra). Az apritast lenyelt kovek segitik (ilyeneket az Osi krokodilokndl és a
dinoszauruszoknal is talaltak). A taplalék innen a mirigyes gyomorba keriil, amely pepszint termel. (Az enzimtartalmui
bélnedv természetesen a ztizogyomorba is bekeriil.) (Figyelem, a krokodil gyomor felépitése nagyon hasonlit a
madarakéra, am a gyomorrészek sorrendje éppen forditott.)
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A kozépbél az epéshéllel (duodenum) kezdddik. A taplalék emésztését egyrészt a bélfal altal termelt, masrészt az
epésbélbe nyild hasnyalmirigy (pancreas) altal termelt és szekretalt enzimek végzik a maj (hepar) altal szintetizalt
epe segitségével. A tapanyagok a kdzépbélben szivodnak fel, s itt jutnak a keringési rendszerbe. A hiilléknek
bélbolyhaik még nincsenek, kozépbeliik bels6 felszinét redok novelik.

Az utobél részei a vastagbél (colon), a vékony— és vastagbél hataran nyil6 vakbél (coecum), valamint az egyenes
lefutasu végbél (rectum). A tapcsatorna végso szakasza 6sszenyilik a hugyivarkésziilék kivezetd rendszerével, igy
a hiilléknél kloaka alakul ki.

A madarak (Aves) tapcsatornajanak felépitése alapvetden a repiild életmoddal, illetve az ebbdl kovetkezo gyors
anyagcserével fligg Ossze. A csor alakja a taplalkozasnak megfeleléen nagyon valtozatos (7.38. abra), még
rendszertanilag kozelallo fajok esetén is jellegzetesen kiillonbozhet (pl. Darwin pintyek (8.14. dbra), parti madarak:
lilék, godak, polingok).

% ¥
= e
Schutiselnebel A2 i

Klaffsclimabel /;7 ‘;‘ 1, Geospiza magnirostris 2, Geospiza fortis
ﬁ» =/ / 3. Geospiza paniula 4, Centhidea olivacea

Ibis Sexler Sattelstorch

Fig. 8. Kopf- und Schnabelformen des Vogels. Finches from Ga'apagos P.rn:hipelago

8.14. abra. A madarcsér valtozatossaga a taplalkozasmaod valtozatossagat tiikkrozi (a jobb oldalon Darwin-pintyek
feje 1athato)

A fogazat hianya miatt a madarak nem tudnak ragni. A taplalékot vagy egészben nyelik le, vagy csoriikkel, illetve
labukkal tépik kisebb darabokra. A myelv a legtobb madarnal nem jatszik nagy szerepet, legfeljebb a nyelésben
van jelentdsége, de néhany fajnal (pl. harkalyok) a taplalékszerzés meghatarozo eszkoze. A nyeldcsovet kdvetd
begy a tyukalkatuaknal, galamboknal, énekesmadaraknal két oldalt elhelyezkedd, gytriis izmokkal hatarolt valédi
begy, a tobbieknél csak egy orsoszerti tagulat, albegy. Az dsszetett gyomor elsd szakasza a mirigyes gyomor:
itt kezd6dik az emésztés. Nyalkahartyaja sdsavat és emésztdenzimeket (pepszin) termel. Itt a taplalék megpuhul,
kissé emésztetté valik. A masodik szakasz a zizé gyomor (8.15. abra). Ennek szerepe az apritas, amit egyrészt
er6s izmok ¢és a belsé felszint boritd kemény (keratinoid) bélés tesz lehetdvé, masrészt pedig az, hogy a madarak
kisebb—nagyobb koveket nyelnek le. Ezek segitségével az erds izomzat mozgasa pépesiti a lenyelt taplalékot. A
zizogyomorbdl a felapritott gyomortartalom ujra visszakeriil a mirigyes gyomorba, ahol tovabb emésztédik a
taplalék. Mindez akar tobbszor is ismétlédhet. A ragadozd, halevé madarak az emészthetetlen csontokat, szort,
pikkelyeket visszadklendezik.

AC ELTETTK Allatt
A nyelécsd B C
a hugyvezetd és az ivarvezeték
mirigyes- betorkolldsa
gyemer patkdbél Fabricius-tasak
(nyiroktiszékkel)
utdbél gydrdizom
zUz6-
s lin izmok
intukor keratinoid bélés a klodka részei a klodka nyilasa

8.15. abra. A madarak tapcsatornajanak jellegzetes szervei: a gyomor ¢és a klodka. A madargyomor kiils6 felszine
(A) és hosszmetszete a gyomor nyalkahartya felszinével (B). Utobbin jol elkiilonithet6 a mirigyes rész a keratinoid
béléstdl. A kloaka a beletorkolld vezetékekkel (C), falaban 6blot formal a Fabricius-tasak
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A tapcsatorna (apparatus digestorius) - (Cs.T, K.V, M.K., SM.,
Sz.Zs., TJ.)

A madarak egy része ndvényevod, masok ragadozok. Ennek fiiggvényében alakul kozépbeliik hossza, az
emésztomirigyek altal termelt enzimek milyensége. Tobb faj is képes arra, hogy élete folyaman sokszor — minden
évbe kétszer — taplalékot valtson. Ezt teszik pl. a cinegék. Az 6 esetiikben tavasszal és 6sszel alapvetden valtozik
a bélcsd hossza és a termelt enzimek dsszetétele. Tavasszal, amikor allati taplalékra térnek at, csokken a bélszakasz
hossza, hiszen az allati eredetii taplalék kdnnyebben emészthetd, mint a ndvényi eredetii, lebomlanak a névényi
taplalék emésztésére szolgald enzimeket termeld mirigyek, €s helytiket fehérjebontokat termeldk foglaljak el. A
vakbelek hossza is a taplalkozasmodtol fiigg: ndvényevoknél joval hosszabb, mint a hiisevoknél. A hiillékhoz
hasonléan a madaraknal is kloaka alakult ki. Ennek falaban egy nyirokszerv is fejlédik (Fabricius-tasak, 8.15.
abra).

Az eml6sok (Mammalia) emésztokésziiléke is el6-, kozép- és utébélre tagolodik. A szajiireg az ajkakkal koriilvett
szajréssel kezdddik (8.16. abra). A szdjiireget oldalrol a pofak hataroljak, dorzalis falanak eliilsé része a kemény
szajpad, ennck nyalkahartyaja szemdlcsos €s red6zott; szorosan, elmozdithatatlanul régziil csontos alapjahoz, a
csontos szajpadhoz. Az utana kovetkezo lagy szajpad mozgékony, izmos lemez, levalasztja a garat szajiiregi részét
az orrgarattol, és helyzetének fiiggvényében (pl. nyeléskor) elzarja a szdjiiregbdl az orrgarat felé vezetd utat. A
lagy szajpadbol red6k huzdédnak a nyelvhez és a garathoz, melyek a garatiireg felé vezetd torokszorost hataroljak.
Ez utdbbi sziikiiletig tart az embrionalis el6bél ektodermalis eredetli hamja. A nyelv (lingua) a szajfenék elszarusodott
hammal boritott izmos kiemelkedése.

homlokiireg C\ szagléhém kemény széjpadlds

fulkart nyilasa

orriireg |agy szajpadlas

orrgarat
szajiireg

torokszoros

felsé allesont
szajgarat

gégefedd

gégegarat
ajkak
hangredé
alsé éllkapocs > gytirliporc
nyelvesont \%
: légesé

nyeléesé

pajzsporc

8.16. abra. Emlds (ember) szajgaratiirege (kdzépsiku hosszmetszet)

A fogak fogmederben iilnek. A fogazat eml6sdkben rendszerint heterodont, azaz kiilonb6zd rendeltetésii és
alaku fogakbol all. (Rovarevokben, delfinekben pl. egyforma fogakbol all6, azaz homodont fogazattal talalkozunk
(8.17. éabra).) A fogazat differencialédasa szoros kapcsolatban all azzal, hogy az emldsdk a megszerzett vagy
leszakitott taplalékot tobbé-kevésbé megragjdk. A heterodont fogazat fogtipusai: metszéfogak, szemfogak,
kis6rlo- és nagyorldfogak. A fiatal allatokon megjelend tejfogakat a maradoé fogak valtjak fel. A ragas specialis
allkapocsszerkezetet és ragdizomzatot igényel (ennek részletes ismertetése az anatdmia kurzus feladata).

A masodlagos belsd

csontos szajpadlas ormyilésok
metszéfogak H

E  ormyildsok

szemgodor

szemfog oriéfogak

metszéfogak
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8.17. abra. Példak eml6sok fogazatara: vaddiszno felsd fogsora a masodlagos szajpadlassal (A), macska (B), kutya
koponyaja heterodont fogazattal (C), patkany hianyos (D) és delfin homodont fogazata (E)

A fogak az allkapocs csontos tiregeiben, a fogmedrekben iilnek. A foggyokeér és a fogmeder csontos fala kozott
talalhato a gyokérhartya, mely érzdideg végzddésekben gazdag csonthdartya, nem meszesedik el. A fognyakat a
szajnyalkahartyaval dsszefiiggd erds, vérba, rostos kétdszovet, a foghis vagy iny veszi koriil. Az emlitett képletek
rogzitik a fogat a fogmederben. A fogaknak harom f6 résziik van, igymint a fogmederben régziilé gyoker, a foginnyel
koriilvett fognyak és a szdjiiregbe beemelkedd korona (8.18. abra). A gydkérben vékony, hosszii gydkércsatorndat
latunk, benne huzddnak a korona felé a fogat ellato erek és idegek. A gyokércsatorna a korona felé haladva
fogbéliiregge, mas szoval pulpaiireggé szélesedik, ahol is az ereket és idegeket kotészovet veszi koriil. A pulpaiireget
és a gyokércsatorndt kéroskoriil vastag, kemény dentinallomadny hatdrolja. Koriilotte a gyokérben a cementallomanyt,
a korona teriiletén pedig az igen kemény és ellendllo zomancallomanyt fedezhetjiik fel. A zomdancréteg a szervezet
legkeményebb anyaga, s kémiailag is rendkiviil ellenallo. Sériilésével, hianyaval (lyukas fog) a kevésbé ellenallo
dentin dallomany keriil a felszinre, amelyet a szerves savak (pl. egyes iidito italok foszforsav tartalma) gyorsan
bontanak. A zomancréteg a fognyak teriiletén adja at helyét a cementallomanynak. A zomdncréteg elmeszesedett
hameredetii rész, a dentindallomany szintén meszes sejtkozotti allomany, a cementréteg csontszovetnek felel meg.

A B

felsé nagyorlck &

fogkorona

g

arctireg (dllcsont)  foghél-

g f k

felsé kisorlok ireg MR
gyokeér- foggyokér
csatorna

felsé szemfog

metszéfogak

- FARTT

8.18. abra. Fogmederben iil6 fog részei: a fogazat jobb oldali fogai eredeti helyiikon (A), egy kiemelt és hosszédban
elftirészelt fog részei (B), valamint a fogazat jobb oldali fogai (a metsz6fogak jobbkéz fel¢, C)

alsé nagyerlék

A nagy nyalmirigyek (fiilt6-, allkapocsalatti- és nyelvalatti mirigy) a szajiiregen kiviil foglalnak helyet, valadékukat
kivezetocsoveiken juttatjak a szajliregbe. A nyal pH-ja enyhén lugos, benne szénhidratbonté amilaz talalhato.

A szdj- és garatiireg kozotti besziikiil &tmeneti rész a torokszoros. A taplalék és a szajnyilason 4t beszivott levegd
rajta at keriil a garatiiregbe. A garat (pharynx) harom részre kiiloniil. A szajgarat a szajiireg mogott helyezkedik
el, folytatasa a gégei garat, amely a gégét veszi koriil. Utdbbi f6lott talaljuk az orrgaratot, amely az orriireggel és
a fiilkiirtokkel (Eustach-kiirt) tart kapcsolatot. Nyiroktiisz6i a garatmandulak. A gégei és az orrgaratot egymastol
a lagy szajpad valasztja el. A gégei garatban a leveg6 és a taplalék ttja keresztezddik (8.16. abra).

A garat elsésorban a taplalék tovabbitasaban jatszik fontos szerepet, amennyiben azt a nyelécsobe juttatja tovabb.
A garat mitkddése a gegéével szorosan koordinalt. Az emlosok garatja a tobbi Amniotaéhoz hasonloan, entodermalis
hammal bélelt cs6. Az embrionalis garatbol az egyedfejlédés soran szelvényezetten és parosan kitiirédések
(garattasakok) fejlodnek, melyek atmeneti strukturak és még az embrionalis korban eltiinnek, illetve atalakulnak
(1. 7.7.1 fejezet). Legnagyobbrészt ezen garattasakok entodermdalis hamjabol fejlodnek az un. branchiogén szervek:
a pajzsmirigy, a mellékpajzsmirigy, a csecsemomirigy és a mandulak. Ez utobbiak nyirokszervek.

A nyelécesé (oesophagus) a garatbol nyilik és a mellkasban a 1égcs6t6l dorzalisan halad. A melliireget elhagyva a
nyeldcesd a rekeszizomhoz ér, ahol azt ,,atfirva” a gyomorba torkollik. A gyomor (ventriculus) az emésztokésziilék
iv alakban gorbiilt, kitagult része. A gyomoremésztéshez sziikséges enzimtartalmu valadékot (els6sorban proteolitikus
enzimeket) a gyomor mirigyei hozzak 1étre. A kozépbél a gyomortdl a vakbélig terjedd izmos falu bélszakasz,
amely tulajdonképpen azonos az emberi vékonybéllel. Macskakban és sok mas emlésben azonban az utébél nem
vastagodik meg, igy az embernél érvényes vékonybél kifejezés — legalabbis sz6 szerint —nem helytalld. A kdzépbél
felszinét bélbolyhok és redék novelik. Ez a béleso rész a felszivodas fo helye. Kezdeti szakaszanak, azaz az
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epésbélnek (duodenum) a homorulataban talaljuk a hasnyalmirigyet, ezzel ellenkezd oldalan a maj foglal helyet.
Mindkét mirigy kivezetdcsdve a duodenum kezdeti szakaszaba torkollik.

A maj (hepar) nagyobbrészt a hasiireg jobb oldalan, a rekesz alatt foglal helyet. Lebenyei kozott talaljuk az
epeholyagot. Az epe z6ldes-zoldessarga valadék, segiti a zsirok emulzidban tartasat. A hasnyalmirigy (pancreas)
a patkobél hajlataban helyet foglalo lebenyes szerv. Kiilso elvalasztast része fehérje-, zsir-, valamint szénhidratbontod
enzimeket termel, amelyek a pancreas vezetékén at jutnak a duodenumba. Belso elvalasztast részének (Langerhans-
féle szigetek) sejtjei termelik az inzulint és a glukagont3.

A maj és a hasnyadlmirigy telepe az embriondalis epésbelbdl fejlodik, ezt kifejlett allatokban is vilagosan bizonyitja,
hogy vezetékeik a duodenum kezdeti szakaszan torkollanak be.

A hasnyélmirigy valadéka, a hasnyal k6zombdsiti a savas gyomortartalmat, igy sajat enzimjeinek megteremti az
enyhén lugos pH-optimumot. A kdzépbélben (és az utobélben is) a béltartalmat perisztaltikus mozgasok keverik,
illetve tovabbitjak, melynek vezérlésében meghatarozoé a bélcso sajat idegrendszerének és izomzatanak mitkodése.

Az ut6bél macskakban a kdzépbélnél vékonyabb falu, viszonylag egyszeriibb lefutasu bélesorész, kozelitbleg az
emberi vastagbélnek felel meg. Az utdbélben bolyhokat nem talalunk, nyalkahartyajan keresztiil igen intenziv a
vizfelszivodas, ennek kovetkeztében a béltartalom székletté (faeces) stirisodik. Az utdbél f6 szakaszai a vakbél,
a vastagbél és a végbél. A vakbél (coecum) — amely az utobél els6é szakasza, annak tagulata — a hiisevékben, igy
macskakban is, kevéssé fejlett, a ndvényi taplalékot fogyaszto allatokban azonban a bélcsd legnagyobb térfogath
része. Ez esetben a névényi sejtek (celluldz), illetve bizonyos szénhidratok megemésztddése szimbionta baktériumok
kozremiikodésével itt megy végbe. Bizonyos fajok vakbele egy nyiroktliszOket tartalmazo, vakon végz6do
féregnyulvanyt visel. A kovetkezd bélszakasz a vastaghél, lumenében torténik a taplalékkal felvett viz és ionok
felszivasa, minek kovetkeztében a béltartalom székletté stirlisodik. A végbél (rectum) a bélcso utolsd szakasza.
Latin nevének megfeleléen tobbé-kevésbé egyenes csd, amely a végbélnyilashoz vezet.

Az itt részletesen bemutatott szervek méretaranyai a taplalkozdsmaéd fiiggvényében jellemzden alakulnak (8.19.
abra).

gyomor
gyomor

vékonybél

vakbél
vastagbél

végbélnyilas végbélnyilas

8.19. dbra. A tapcsatorna aranyainak alakulésa a taplalkozas fliggvényében.

A béltraktust a hashartya (peritoneum) zsigeri lemezének specialis kettdzete, a bélfodor (mesenterium) fliggeszti
fel (5.13.C abra). Az emésztGszervek erei és idegei a mesenterium kettézeteiben haladva érik el az emésztéesd
egyes részeit.

Osszefoglalas

Kezdetben az emésztés sejten beliil zajlott, majd ezt fokozatosan felvaltotta a sejten kiviili, ami a két- majd
haromszakasziva fejlddd tapcsatorna megjelenésével valt lehetévé. Az eldbbi csak egy, az utdbbi mar két nyilassal
rendelkezik. Targyaltuk az &s- és jszajassag kérdését, amely alapjan az allatvilagon beliil két nagy csoportot
kiilonithetiink el. Attekintettiik az 6sszajiak tapcsatornajanak togolodasat , s részletesen bemutattuk az csalanozok

3Egyéb hormonjairdl itt nem ejtiink szot.
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és a laposférgek béledényrendszerét, majd a gytriisférgek és a puhatestiick emésztdszerveinek jellegzetességeit.
Az izeltlabuiak esetében a tizlabu rakok és a rovarok szervrendszerére tértiink ki alaposabban. Bemutattuk az
ujszajuak tapcsatornajanak morfologiai és funkcionalis tagolodasat, s felhivtuk a figyelmet ennek az 6sszajuaktol
vald eltéréseire. Megneveztiik a szervrendszer azon jellemzoit, amelyek kozdsek a gerinchurosok és a gerinces
csoportokban, utalva az allkapocs kialakulasanak csonttani alapjaira és a folyamat jelentéségére. Felhivtuk a
figyelmet a fogazatra és a fogtipusokra. Ezutan végignéztiik a gerinces allatcsoportok emésztdszerveinek alakulasat
és miikodését.

Megvilaszolando kérdések és feladatok

1.

2.

7.
8.

9.

Mutassa be a sejten kiviili emésztés jelentoségét és fejlodését a két- €s haromszakaszos tapcsatorna megjelenésével
parhuzamosan! Hatdrozza meg az 0s- és Ujszédjassag fogalmat!

Hasonlitsa 0ssze a csaldnozok és az orvényférgek béledényrendszerét! Mondjon néhany mondatot a nem
szabadon €16 laposférgek emésztésérol!

. Jellemezze a haromszakaszl tApcsatorna felépitését és miikodését a fonalférgek, a gytirisférgek és a puhatestiiek

példéjan!

. Mutassa be a tizlabu rdkok és a rovarok bélrendszerét és emésztését! Emelje ki a hasonlosagokat és a

kiilonbségeket!

. Mutassa be az 0jszajas allatok tdpcsatornajanak alapszabasat, s nevezze meg az §sszajasoktol valo eltéréseket!
. Jellemezze a csontoshalak emésztdszerveit, s az eldbéllel kapcsolatban térjen ki az arckoponya vazrendszerének

alakulésara is!

Mutassa be roviden a kétéltiiek tapcsatornajat és taplalkozasat!
Ismertesse a hiillok tapcsatornajat, annak jellegzetességeit ¢s miikodését!
Jellemezze a madarak emésztdrendszerét €s annak specialitasait!

10. Mutassa be az emlésok tapcsatornajat, fogazatat és az emésztés folyamatat!
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9. fejezet - A légzokészulék (apparatus
respiratorius) - (Cs.T., K.V., M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

A taplalékbol a tapcesatorna altal kinyert tdpanyagok a sejtekbe jutva kétféle sorsra juthatnak. Vagy felépitd
folyamatok soran a sejt (szervezet) sajat makromolekulaiba épiilnek be, vagy lebontd folyamatok soran energia és
hé termelésére hasznalédnak. Mivel a foldi életformak zome az oxigéntartalmti 1égkorhdz alkalmazkodott, az
utobbi végsd soron azt jelenti, hogy a tapanyagokat a sejtek elégetik: a glikolizis €s a citrat kor folyamata soran
beldliik felszabaditott hidrogén atomok elektronjait a terminalis oxidacid elektron transzport lancan molekularis
oxigénre juttatjak, azaz vizzé égetik el. A lebontas soran felszabadul6 energia egy részét képesek nagyenergiaju
(4n. makroerg) kotésekbe épiteni (ATP szintézis), a masik része azonban hé formajaban mindenképpen felszabadul.
(Ez utobbi nem feltétleniil veszteség, ha a szervezet melegitésére hasznosul.)

Az un. sejtlégzéshez az oxigént a 1égzés biztositja. Az evollcid sordn kezdetben elegendd volt az az oxigén
mennyiség, amely a kiiltakar6n keresztiil jutott be a szervezetbe: a kiils6 gazcserét tehat a koztakaré biztositotta.
A hatékonysag fokozasara késobb légzoszervek alakultak, amelyek arra specializalodtak, hogy a kdrnyezo vizbol
vagy a légkorbol oxigént vegyenek fel. Mivel ezt az oxigént csak diffizioval juttathatjuk a szervezetbe, alapvetd
torekvés az, hogy ez a diffazios Gt minél rovidebb, a gazcserét biztosité felszin pedig minél nagyobb legyen. A
1égzbszervekben a gazesere (respiratio) lebonyolitasara 1égzéham rétegek alakultak ki, amelyeket viszonylag
alacsony hamsejtek alkotnak. A gazok felsziniikdn torténé megkdtését és ,,szervezetbe oldodasat” specialis
Osszetétell nyalkaréteg segiti — ha a 1égz0 felszin kiszarad, a diffuzio elégtelenné valik vagy le is all. A difftizio
elobb—utobb kiegyenliti a Iégz6ham két oldalan 1évo tér kozotti oxigén (és széndioxid) kiilonbséget, ami a gazcsere
leallasahoz vezet. Hogy ez ne kovetkezzen be, a hd&m mindkét oldalan gondoskodni kell az oxigén tartalmi kozeg
frissitésérol, cseréjérdl. A 1égzoham kiilvilag felé nézo felszinén ezt a 1égz6 mechanizmusok (viz- vagy légcesere,
ventillatio), a szervezet feloli oldalon pedig (a fejlettebb allatoknal) a keringési rendszer biztositja. A
testfolyadékban az oxigén szallitédhat oldott &llapotban, vagy tn. légzﬁpigmenthez1 kotve.

Osszefoglalasként egy fontos vezérfonalat adunk e szervek tanulmanyozasahoz, felépitésiik és miikodésiik
megértéséhez. Egy 1égzdszerv esetében harom alapvetd kérdést minden esetben tisztazni kell: az els6 az, hogy hol
van a légzéham, a masodik az, hogy hogyan zajlik koriildtte a viz- vagy a gazcsere, a harmadik pedig az, hogy a
1égzési gazok szallitasaban részt vesz-e a keringési rendszer, s ha igen, hogyan.

A légzdszervek nagy feliiletet képviselnek, igy a gazcserén kiviil részt vehetnek bizonyos anyagesere végtermékek
leadasaban, ionok transzportjaban és — a tiidok — a héleadasban is.

Az osszaju allatokban a légzéhamok a kiilsé csiralemez sziarmazékai, a 1égzdszervek annak ki- vagy
betiiremkedéseként fejlédnek. Az ijszaju allatokban a 1égz6hamok ezzel ellentétben belso csiralemez eredetiiek,
s a légzdszervek a garat szarmazékai.

9.1. Ahol a gazcsere lebonyolitasa még a
koztakaro feladata

A csalanozoknal (Cnidaria), laposférgeknél (Platyhelminthes) és a fonalférgeknél (Nematoda) a gazcsere
biztositasara nem alakultak ki 1égzdszervek. Ezek az éllatok a testfelsziniikon veszik fel az életmiikodéseikhez
sziikséges oxigént, mert vagy vizes kdzegben ¢élnek, ahol elegendé mennyiségii oldott oxigén all a rendelkezésiikre
(csalanozok, orvényférgek), vagy életmodjuk miatt oxigénszegény kornyezethez alkalmazkodtak (bels6 ¢l6skodok:
galandférgek, mételyek, fonalférgek). Mivel ezen allatoknak keringési rendszeriik sincsen, a diffuzidval felvett
oxigén a szervezetben is diffuzidval terjed.

N légzépigmentek 1égzési gazt szallito, fémiont tartalmazo, valamilyen szinnel rendelkezé proteinek.
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9.2. Az 6sszajuak légzoszervei
9.2.1. A kopoltyuk és egy tudo

A gazcsere szamos soksertéjiinél (Polychaeta, Annelida) és a nyeregképzoknél (Clitellata, Annelida) a testfalon
at, diffizioval torténik. A tengeri soksertéjiiek (Polychaeta) zoménél kopoltyukon (branchia) keresztiil zajlik a
gazcsere. Ahol az allat mérete mar sziikségessé teszi, ott a testfal kitiiremkedéseibdl 1étrejovo fonalak, vagy a feji
végen talalhato sziiré koszortt formazo tapogatok szolgalnak 1égzdszervként (22.7. abra). Esetenként a csonklab
dorzalis része alakul kopoltytiva (pl. zold szazlabuféreg, Nereis virens). Az oxigén és a széndioxid szallitasaban
a zart keringési rendszer is részt vesz. Légzépigmenttel rendelkezhetnek.

A puhatestiiek (Mollusca) torzsében a 1égzdszervek un. kopenyszervek, tehat a kdpeny (pallium) altal koriilvett
kopenyiiregben helyezkednek el. A kopoltytk &si tipusa a fésiis kopoltyha. A kdpenyfalon rogziilé tengelyéhez
féstifogszertien — csak a megszokott féstitol eltéréen, mindkét oldalon — haromszdgletii, lapos lemezeknek megfeleld
kopoltyufonalak sorakoznak, melyek kopenyiiregbe néz6 felszinét csillos 1égzoham fedi. A gézcsere soran a 1égzési
gazok a fonalak belsejében futé keringési rendszer és a viz kozott diffundalnak (9.1. ébra).

képeny

KOPOLTYU elvezetd szinusz

kopenylre -
PENYUR  pevezetd szinusz

oo - /"
mergesik kopoltydifonalak ﬂw

tapcsatorna  idegrendszer

9.1. abra. Osi puhatestii a kdpenyiireggel (A) és a kopenyhez rogziild fésiis kopoltyt kinagyitott rajza (B)

A kagylok (Bivalvia) osztalyaban kialakult fejlettebb, lemezes kopoltyu a 1ab két oldalan talalhato, mar tagoltabb,
nagyobb légzdfelszint boztosito szerv (9.2. dbra).

A kagylok kdpenyiiregébe a viz a bevezetd szifon keresztiil — és nyitott kopenyiireg esetén — a kdpenyszegélyek
kozott a 1ab fel6l aramlik be, majd a gazcesere utan a kivezetd szifon keresztiil tavozik (1. 21.13. abra). A 1égzési
gazok a keringési rendszerben oldottan szallitodnak, 1égz6pigment nincsen.

A teknd B
7
szivkamra aviz it i /gﬂ"’; y Mﬁf
szivpitvar 7 bevezeté o 4 )
szifo fonalak
vese kdzott
ey hidak
kozépbél
atmetszetei
\\. mezek kbzott té porusok
ivarmirigy eme: kOzZOtt te
kopeny i g & avizoia  porusok
fz utfa
kopoltyulemezek
lab kopoltya
kiilsé kopoltyu Fenalak

kopenyszegély belsé kopoltyu

9.2. abra. Kagylok kopoltytija: a 1égzdszerv helyzete és felépitése térbeli tombszelvényen (A), valamint
szerkezetének vazlatrajza nagy nagyitassal (B)

A lemezes kopoltyu alapvetéen annyiban tér el a fésiis kopoltyutol, hogy kopoltyufonalai hosszabbak, igy annak
érdekében, hogy a kozottiik ataramlo viz sodrasaval szemben azok ellendllast tudjanak kifejteni (azaz helyben
maradjanak), minden egyes filamentum hardant hidakkal ésszekéttetésbe keriil a szomszédaival. Az egymas melletti
fonalak és Osszekottetéseik igy egy racsos lemezt hoznak létre, amelyekbol minden kopoltyu esetében ketto, a
kopoltyu also élén egymasba athajlo lemez fut egymas mellett. A racsszerkezet porusai 6sszekotik a kdpenyiireget
a kopoltyu két lemeze kozotti térrel. A legzoham a porusok falat boritja, igy a gazcsere akkor torténik, amikor a
viz a kopenyiiregbdl a kopoltyilemezek kozotti terbe aramlik (9.2. abra). A lemezes kopoltyu a legegyszeriibben
talan a kovetkezoképpen vezethetd le: a fésiis kopoltyi két sorban allo fonalai megnyulnak, s eredetileg ventralis,
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nem rogziild végiikkel vissza-, illetve hozzanonek a veliik szemben allo felszinhez. Keresztmetszetben igy egy fésiis
kopoltyu egyik oldali filamentumaibol egy “V” alakzat jon létre, s mivel mindkét oldalon sorakoznak kopoltyufonalak,
ezek dsszessege “W -t alkot. A “V” alakzat egy lemezes kopoltyunak felel meg oly modon, hogy a betii szarainak
felsé pontja a testfalhoz régziil, lezarva azt a teret, amelyet e szarak kézrefognak. A valosagban, a haromdimenzios
térben a “V” betii szarai lemezek, s az altaluk bezart tér a kimeneti szifohoz vezet; a “W” alak pedig azt jelzi, hogy
a lab mindkét oldalan két-ket (egy lateralis és egy medialis) kopoltyu alakul ki (9.3. abra).

A fésus kopoltyu
tekné \M Jfonala”

lemezes

kopoltyd
fonala
kulsé kopoltyu
belsé kopoltyu kopenylreg

9.3. abra. A lemezes kopoltyt levezetése a fésiis kopoltyubol: az 6si kopoltyt ,,fonalai” (A) V-alakot formalva
megnyultak (B), majd szabad végiikkel hozzanéttek a kdpenyhez, mikézben hosszuk tovabb névekedett (C)
(vézlatos keresztmetszetek az allatbol)

Az emlitett lemezeket egymassal parhuzamosan, hat-hasi iranyban lefuto fonalak alkotjak. Mivel azonban e
kopoltyufonalak igen hosszuak, stabilitasuk érdekében szomszédaikkal oOsszekéttetésbe keriilnek. A lemezekre
oldalrol ranézve tehat egy racsszerkezetet latunk (9.2. abra), amelynek porusai a kopoltyut koriilvevé térbol, azaz
a képenyiiregbol a kopoltyulemezek kozotti térbe vezetnek.

A csigak két alosztalya ugyancsak kopoltyaval 1élegzik. Légzdszerviik szivhez viszonyitott helyzete a morfoldgian
alapul6 rendszerekben rendszerezési szempont: az elolkopoltyus csigak (Prosobranchiata) alosztalyaban a kopoltytk
a sziv elott talalhatok, mig a hatulkopoltytdsoknal (Opistobranchiata) a sziv mogott. A csigak harmadik csoportja
szarazfoldi életmodra tért at. A tiidéscsigak (Pulmonata) kopoltytja a torzsfejlodés soran visszafejlodott:
légzbszervként a levegdvel telt kdpenyliregiik falat, azaz magat a kdpenyt hasznaljak, ugyanis ennek 1égzoham
altal boritott teriiletét a keringési rendszer is stirlin behalézza. A kdpeny itt tehat tiidét (pulmo) hozott 1étre (9.4.
abra).

Nézziik meg, hogy a képenyiiregben hogyan mozgathatdé a levegd, azaz mi jellemzi a 1égzémozgasokat! A
kdpenytireg also6 falazatat a testfal bérizomtomldje alkotja, mégpedig egy izmos lemez formajaban (9.4. abra). Ha
ennek az izomzata 6sszehuzodik, akkor a lemez lelapul: ezzel megnd a kdpenyiireg térfogata, s a kdpenyszegélyen
talalhato 1égzdnyilason keresztiil levegd aramlik be ide (belégzés). Amikor az izmos lemez elernyed, akkor
kupolaként beemelkedik a kopenyiiregbe: annak térfogata lecsokken, ami levegd kiaramlassal jar (kilégzés). A
csigaknak van légzépigmentjiik.

kopenyireg  az izmos lemez felszine

zsigerzacsko tidévé médosult

képenyfal

elvezetd “erek”

/ kdpenyszegély

a levegé utja

S légzényilas

9.4. abra. Tiudoscsigak tiidejének helyzete (A) és vazlatos felépitése a test metszetében (B)

A fejlabuak (Cephalopoda) mind tengeriek. Mivel ragadozok, oxigénsziikségletiik nagy, igy keringési rendszertik
kopoltyikba vezetd szakasza izmos tagulatot képez (kopoltyisziv), amely a testfolyadékot iitemesen pumpalja
at a 1égzdszerveken, ndvelve a gazesere hatékonysagat. Légzopigmentjiik van. A vizcserét a kopeny izomzatanak
mozgasai biztositjak.
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A puhatestiicknél a gazcserében a keringési rendszer altal behalozott testfal és a kdpenyfal mindig részt vesz.
Légzopigmentjiik a réztartalmu hemocianin és ritkabban a hemoglobin.

Az izeltlabuak (Arthropoda) torzsében talalunk légzészerv nélkiili, kopoltytval és 1égesdrendszerrel rendelkezo
csoportokat is. A kistermetii, vizben €16 rakok a testfalon keresztiil veszik fel az oxigént (pl. levéllabu rakok). A
rakszabasi csapragosok (Merostomata, atlanti térfarkil) és a fels6bbrendii rakok (Malacostraca) kopoltyukkal
(branchia) 1élegeznek. Az utdbbi osztalyba tartozo6 folyami raknal ezek az allkapcsi és a jarélabak téizének dorzalis
iranyu kitiirédései. Vékony kutikularéteggel boritott egyrétegli hamjukon at — koncentracié gradiensiiknek
megfelelden — szabadon diffundéalnak a 1€gzési gazok a kopoltytik hamja alatt araml6 vérnyirokba (oxigén), illetve
onnan a légzévizbe (széndioxid). A kopoltyukat a fejtorpajzs altal alkotott paros kopoltytifedé boritja és védi a
sériilésektdl (9.5. abra). Ez a kopoltytafedé nem mas, mint egy testfal kettdzet, amely a kiilvilagbol az allat mindkét
oldalan egy-egy kopoltyuiireget valaszt le: ebbe a viz a labak tovénél aramlik be, majd elérefelé kanyarodva aramlik
ki. A légzdéviz aramlasat egyrészt az iireg alakja, masrészt a masodik allkapocs kiilsé karéja (1. 29.3.1. fejezet)
mozgasaval biztositja.

A kiscsap B
sziv dorzilis lemez
kopoltydfedé
kopoltyt kozéphél

nagycsap hasduclanc ~ jarolab toize

kopoltydfedd faroknyulvany

jardlabak

i ¥

9.5. abra. A tizlabu rakok légzdszerve: a labak tovéhez kapcsolodo kopoltyukat a kopoltyafedd takarja (A). A
piros szaggatott vonallal jelzett sikban késziilt keresztmetszeten (B) latszik, hogy a kopoltyuk a labak tovénél
talalhato koztakar6 kitiirédések (a viz mozgasat mindkét abran kék nyilak jelzik)

9.2.2. Az izeltlabuak légcsoOrendszere

A karmos féreglabuak (Onicophora), a medveallatkak (Tardigrada), a soklabtiak (Myriapoda) és a rovarok
1égzdszerve a léges6- vagy trachearendszer. Ennek hamja ektodermalis eredetti, a koztakard visszatiirddéseként
jon létre, és mint ilyen, kitinizalt kutikula boritja. A rovaroknal az alapszabas szerint a toron 2, a potrohon 8 par
1égzoényilas talalhato, amelyekben a kutikulabol kialakult sziirékésziilék akadalyozza meg a szennyezddések
bejutasat. A 1égzonyilasok kis tdgulatokba, un. pitvarokba nyilnak, ahonnan a légcsdvek indulnak. Harom par
hosszanti {6 tracheatorzs alakul ki: egy-egy par a dorzalis és a ventralis kozépsik, egy-egy pedig a 1égzényilasok
mentén fut (9.6. abra).

dorsalis f6 tracheatorzs

perikardidlis szinusz dorzalis lemez
kézéphél

p eriviszceralis
tracheolak « - perivi
/ szinusz

lateralis f6
tracheatorzs

perineuralis szinusz -
ventralis lemez

sternit ventrélis f6 tracheatérzs
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9.6. abra. Rovarok 1égcsérendszere: a trachearendszer elrendezddése és felépitése potroh keresztmetszetén
(altalanositott vazlat). A testiireget két izmos-ktészovetes lemez osztja harom hosszanti lefutasu részre. A dorzalis
tiregben (perikardialis szinusz) talalhato a sziv. A kdzéps6 liregben (periviszceralis szinusz) huzodik a tapcsatorna.
A ventralis liregben (perineuralis szinusz) talaljuk a hasduclancot. A testet behalozzak a trachearendszer agai (az
abran a piros szin mezodermalis eredetet jeldl, a kék szind struktirak ektodermalis eredetiiek, a zold szinnel jelolt

kozépbél hamja entodermalis eredetil)

A leveg6 a 1égzonyilasokon at az oldalsé f6 torzsekbe keriil, majd innen a hosszanti tdrzseket harant iranyban
0Osszekotd agakba jut, s igy kitolti a dorzalis és a ventralis 6 torzsek liregét is. A 0 trachea agakbol kisebb légesdagak
indulnak (tracheolak), amelyek behalozzak az egész testet, igy egészen a sejtekig szallitjak a 1égzési gazokat.

A tracheadk kutikula boritasa vékonyabb, mint az epidermiszé, folyamatos réteget csak az epikutikula alkot benniik.
A prokutikula (1. 6.1.3.2. fejezet) csak spiralis megvastagodasként van jelen: ez egy gégecsoszerii strukturat hoz
létre, ami belégzéskor megovja a légesovet az Gsszenyomodastol, ugyanakkor lehetévé teszi a csorendszer
hajlithatosagat. A szervek széveteibe a trachedkbol kilépd legesovecskek, tracheolak nyomulnak be. A tracheolak
vegén egy-egy csillag alaku végsejt iil. A vegsejtek teriiletén zajlik a gazcsere, azaz a légesdrendszer iiregében
daramlo levegdbdl e sejteken keresztiil lép at az oxigén a hamboritas masik, szervezet fel6li oldalan oxigénre
varakozo sejtekhez. A nyulvanyos tracheola végsejtek tehat legzéhamsejtek, amelyek nyulvanyaikkal minden szervet,
szovetet behaloznak.

A trachea rendszer fejlettsége csoportonként valtozik. Akarmos féreglabuak ban (medveallatkdk) az egyes
szelvények légcsovei egymastol elszigetelt rendszert alkotnak, a rovarokban azonban ezek dsszekottetésbe keriiltek
egymassa. Mivel a trachea rendszer a szervezet minden sejtj¢hez elszallitja a leveg6t, a testfolyadék nem vesz
részt a 1égzési gazok szallitasaban.

A légeserét els6sorban a potroh hat-hasi izmainak miikddése biztositja. Ezek sszehtizddéasa hatdsara kipréselddik
alevegd a légesovekbol. Amikor az izmok elernyednek, a szelvények kozotti iziileti membranok — rugalmassaguknal
fogva — visszaallitjak a potroh eredeti térfogatat, igy a trachea rendszerbe levegé aramlik. A légcsere a potroh
térfogatanak sziikitése, majd passziv tagulasa kovetkeztében torténik.

A trachea tiido felépitése elviekben a légcsorendszerével azonos, csak itt a csévek inkabb ellapulo lemezek. Tovabbi
kiilonbség, hogy e lemezek nem elagazo, fahoz hasonlo alakzatot formalnak, hanem egymas mellett fekszenek (28.5.
abra). Uregeik a lemezek alapjandl dsszenyilnak, s mivel e kozés tér a kiilvilaggal kapcsolatos, azt levegd tolti ki.
A lemezeket vékony kutikula bevonatu légzoham képezi. Ez a levegivel telt lemezrendszer a potroh oldalan egy
testfolyadékkal kitoltott terben ,, fiirdik . A kéttiidos pokoknal a lemezes tiidohoz trachea rendszer is tarsul, amely
a levegot a test eliilso részeibe (eldtest) is elvezeti. A négytiidos pokoknal légesiorendszer nem alakul ki.

9.3. Az ujszajuak légzoszervei

A gerinchtirosok (Chordata torzs) 1égzészervei kezdetben a kopoltyukosar kopoltyii (branchia). Ez jellemz6 a
zséakallatok (Tunicata), a landzsahalak (Cephalochordata) altorzsére, valamint a gerincesek (Vertebrata) altdrzsén
beliil a halakra és a kétéltliek larvaira. A kétéltiick (Amphibia) metamorfdzisa utan az atalakuld garattajék Iétrehozza
az alsé légutat és a tiid6t (pulmo). A hiillékben, madarakban (Aves) és emlésokben (Mammalia) csak a tiid6 jelenik
meg.

Mindkét 1égzoszerv felszinét 1égzoham boritja, amely a vizbdl, illetve a leveg6bol képes felvenni az oxigént.
Fejlettsége, tagoltsaga az ¢letmdd fiiggvénye. A 1égkori levegdvel 1élegzd allatoknél a levegdt a 1égz6hamig vezetd
rendszer fels6 és also 1égutakat képez. Ezek feladata a levegé felvétele és tiido felé tovabbitasa. A felsé légutak
az orrnyilastol a gégei garatig, az alsé légutak rendszere pedig a gégétdl (larynx) a légzéhammal boritott felszinekig
tart. A gége porcai garativ eredetliek (1. 7.7.1 fejezet).

A gerincesek 1égzopigmentje a hemoglobin, amely a vorosvérsejtekben (emldsoknél vordsvértestekben) talalhato.
A 1égzés megfelel hatékonysagahoz a 1égzomozgasok biztositjak az oxigén tartalmt kézeg (viz, levegd) cseréjét.
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9.3.1. A viz alatti légzés lehetdésége — a kopoltyu
adottsagai

A halak 1égzbszerveit a csontos vazl, sugarasiszoju halak (Actinopterygii) példajan mutatjuk be. A kopoltyuk
(branchia) a garat entodermalis falanak oldalso kitlirodéseiként jonnek 1étre (7.29., 8.10. és 9.7. 4bra). A 3—6-dik
garativbol fejlédé négy mitkodo kopoltytivet egymastdl 5 kopoltyurés valasztja el, s a nyelvesonti iv hatulsé
nyulvanyabol kialakulo kopoltytifedé (operculum) fedi le (7.30. abra). A kopoltyuivek hat-hasi iranyban futnak,
a roluk eredd kopoltyulemezek horizontalisan allnak. Dorzalis és ventralis felsziniikon a hamréteg kettézeteket
képez, amelyeket kopoltyulemezkéknek neveziink (9.7. abra). Légzéham, amelyen keresztiil a gazok cseréje a
kiils6 kdrnyezet (a viz) és a vér kozott szabad diffuzidval megtdrténhet, csak a kopoltyulemezkéket boritja. A sziv
feldl érkez6 vénas vért a kopoltyu odavezetd artéridi hozzak. Kapillarisokra oszlanak és behaldézzak a
kopoltyulemezkék belsejét. Itt megtorténik a gazesere (respiratio), majd az oxigéndus vér a kopoltyuk elvezetd
ereiben szedddik dssze. A halkopoltyt hatékonysagat jelentés mértékben noveli az, hogy a 1égzéham két oldalan
aramlo viz és vér egymassal szemben aramlik (ellenaramlas elve).

Megemlitjiik, hogy a halak kopoltyuja a nitrogéntartalmil anyagcsere végtermékek leadaséban és az ionforgalom
lebonyolitasaban is jelentds szerepet jatszik.

a kopoltytiv elvezeté kopoltytlemezkék

csontozata  artéria l wpoltyulemez

szlir6készilék

6ainieseb

kopoltyulemez

kopoltyuiv

bevezetd artéria

9.7. abra. A halkopoltyu felépitése és keringése

Ahhoz, hogy a gazcsere folyamatos és hatékony lehessen, a vizet a kopoltytk kornyezetében folyamatosan cserélnie
kell az allatnak. Ez a folyamat a vizesere (ventillatio). Az éllat nyitott szaj mellett lesiillyeszti a szajfenekét (a
fejletlen nyelvcsontnak ebben van szerepe), ezzel megndveli a szajgaratiireg térfogatat: a viz bearamlik ide. Ezutan
becsukja a szajat, felemeli a szajfeneket és a kopoltyufeddit is ugy, hogy utobbi végeit nem emeli el a testfaltol: a
szajgaratiireg térfogata lecsokken, a kiilvilag felé zart kopoltytiiregé viszont megnd, igy a viz a kopoltyuréseken
keresztiil ataramlik a kopoltyuiiregbe. Ekdzben elhalad a kopoltytlemezkék mellett, ahol megtorténik a gazcsere.
Utolso 1épésként a hal visszasiillyeszti a kopoltyufeddit, mikdzben annak végét immar elemeli a testfalrol: az ekkor
megnyilo résen keresztiil a viz kidramlik a kopoltyuiiregbol.

Mivel a halak el nem szarusod6 epidermisze nem képez akadalyt a gazcserével szemben, minden halban zajlik
bizonyos mértékii bérlégzés. Ennek mértéke a 10-25%-ig terjedhet.

Oxigénben szegény élohelyen ¢élo halak t6bb csoportjaban jellegzetes jarulékos légzoszervek alakultak ki
(labirintkopoltyu, béllégzés).

9.3.2. A légkori oxigén felvételének lehetosége — a
kétéltiiek és a hullék légzdészerve

A Kkétéltiiek (Amphibia) larvalis allapotban kopoltyukkal, kifejlodétt allapotban tiidével 1élegeznek. Felso
légutaik az orrnyilastdl a garatig vezetik a levegdt, mivel az orriiregiik és a szajgarat iiregiik belsé orrnyilasok
révén Osszekottetésben all. Az alsé 1égutak elsé tagja a gége (9.8. abra).
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A 1égz6késziilek (apparatus respiratorius) - (Cs.T., K.V, M.K., S M.,
Sz.Zs., T.J.)

A gégef6 (larynx) nyilasat egy porcpar veszi koriil, ezekhez rogziilnek a hangszalagok. Mikor megfesziilnek, a
tiid6bol kiaramlo levegdt rezgésbe hozzak és hang keletkezik. A him békéak a hangot a szajgarat liregbdl nyilo
hangholyagokban még felerdsitik (8.11. abra).

A gégefd az un. laryngo—trachealis zsdkba torkollik, ahova a tiidok széles szajadékkal nyilnak be. A
laryngo—trachealis zsak clnevezése arra utal, hogy itt a gége (larynx) és a 1égcso (trachea) még nem kiiloniil el
egymastol, hanem a két szerv csupan egy rovid, elagazo, kozos, zsakszeri teret hoz étre. A tiid6k (pulmo) paros,
vékonyfall, zsak alakt képzédmények, a testliregben, a sziv két oldalan helyezkednek el (9.8. abra).

szajpadlds  artérias térzsek

bels6 orrnyilas

bedomborodé szemgolyd o
szajfenéki izomzat
Eustach-kirt

artérias konusz bal szivpitvar

tadé
) maj
atvagott vallov
szivkamra
petevezetd

gyomor

nagy bérvéna epeholyag

hétulso tresvéna

1ép
vese k6zépbél
petefészek felnyitott
érett petékkel utébél
petevezetd hagyhélyag

9.8. abra. A békak testiiregi szerveinek helyzete a felboncolt allatban

Belso feliiletiikon 1égzéhammal boritott 1éceket taldlunk, melyek a feliilet megnagyobbitasara szolgalnak: ezekben
fut a gazcserét lebonyolitd gazdag érhalozat (9.9. ébra).

A gégebemenet B
nyelvcsont ¥l \( gégeporcok
( t N kézponti ireg
0} ‘
hangredék 4-;'“\\‘, / J
5\- ‘4 hangredd
laryngo-
trachealis
zsdk
' ek feliiletnovels lécek

# ELTE TTK Allawan

9.9. abra. A kétéltiick alsé 1égutai a tiid6vel feliilnézetben (A) és a gégefén atmend metszéssikban (B). (A B dbra
csak a legnagyobb léceket mutatja, az ezek terét tovabb tagold kisebb sovényeket csak egy teriileten abrazolja)

A békakban mellkas nem alakul ki (bordaik révidek, nem érnek a szegycsontig, 1. 7.5. abra), ezért a 1égz¢s sajatos
moddon, a szajfenék mozgatasaval torténik.

Mikor az dllat leereszti a szdjfenekét, a szdjiireg a kiilsé orrnyilason, az orriiregen és a belsd orrnyildson keresztiil
bearamlo levegdvel megtelik. Ekkor orrnyildsait egy billentyiivel elzdarja, a szdjfenekét felemeli és igy a szdjiireg
sziikitésével a levegd a gégefd nyildasan adt a tiidébe nyomodik. A levegdt tehat a békak ,, nyelik”. Kilégzésnél a tiidé
koriili izmok Osszehuizodasa miatt a tiidok rugalmas fala 6sszeesik és mintegy kiszoritja a levegot.
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A 1égzokeésziilék (apparatus respiratorius) - (Cs. T, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

A tiidék mint hidrosztatikus szervek is mitkodnek. Hianyukban a béka nem tud a viz felszinén uszni. Ha viszont a
tiidoket mesterségesen felfiyjjuk, az allat nem tud alameriilni.

A légzésben egyarant szerepe van a szajiireg hajszalerekben gazdag nyilkahartyajanak, a tiidonek és a bérnek
is, melynek érhalozata igen fejlett.

A hiillok mindegyike tiidovel lélegzo allat. A felsé légutakhoz tartoznak a kiilsé orrnyilasok, az orriireg az
orrkagylokkal, a belsé orrnyilasok, valamint a garat tirege. A masodlagos szajpaddal rendelkez6 allatoknal az
elsddleges szajpadon 1év0, s az orriireget hatarol6 elsddleges belsé orrnyilasoktol egy jaratrendszer, az Gin. orr—garat
vezeték vezet a garat iiregéhez a masodlagos belsé orrnyilasokon at (9.10. abra). Az alsé légutakat a gégef6
(larynx), a 1égcs6 vagy gégecso (trachea), valamint a tiidok (pulmo) alkotjak.

orrkagylok

orriireg

kiilsé orrnyilas

\

orr-garat vezeték \
masodlagos

belsé orrnyilas

inyvitorla
félkorives duzzanat

gégebemenet

9.10. abra. Masodlagos szdjpaddal rendelkez6 hiill6 (krokodil) felsé 1égutai: a fels6 1égutak elhelyezkedése a
koponyaban (vazlatrajz, A) és a krokodilok gégebemenetének kornyezete (B)

Tanulsagos megvizsgalni, hogy a masodlagos csontos szdjpad kialakulasa hogyan teszi lehetové azt, hogy a
krokodilok vizbe fojthassdk zsakmanyukat, mikozben 6k maguk elegendé levegohoz jutnak a kiizdelem soran. A
krokodilok masodlagos szajpadlasa megnyult, s belsé orrnyilasaik a gége fole keriiltek. A gége teriiletét a nyelvgyoker
veszi koriil: itt egy olyan félkérives duzzanat van, amelyet az allat a szdjpadlasahoz tud szoritani, elzarva ezzel
egymdstol a szdj- és a garatiireg terét (9.10. abra). Ennek taplalékszerzéskor van jelentosége, hiszen a krokodilok
dldozatukat vizben kapjak el, s azt igyekszenek a viz alatt is tartani: mivel a vizzel telt szdjiireget képesek elvalasztani
a gégebemenetet koriilvevé garatiiregtol, a megnyult orrtajékon lévo orrnyilason beszippantott levegot képesek
tovabbitani az also légutak fele.

A gégefo (larynx) vazat porcok alkotjak: ezek a pajzsporc, a gytlirliporc, valamint a kannaporcok. Hangszélaik csak
a krokodiloknak vannak. A hiilldkben a légeso (frachea) mar 6nallo szerv, s az allat testfelépitésének (nyakanak)
megfeleld hosszisagu. Porcgyiiriik merevitik, s a két fohorgén keresztiil a tiidébe juttatja a levegdt. A tiidok
(pulmo) a mellkasban foglalnak helyet. Az egyes hiilldcsoportok tiideje igen valtozatos felépitést, igy eltérd
fejlettségli. Falarol (a kétéltiiekhez hasonldan) tobbé-kevésbé elagazo kotdszoveti sovények nytlnak be a kdzponti
iiregébe. A sovények rendszere 1égz6hammal boritott, félgomb alakla kamrakat vesz koriil.

A kétéltiiekhez hasonloan a hidasgyik tiidejében még nagy centralis iireg talalhato, a vardnuszféléken, tekndsékon
és krokodilokon azonban a tiiddt mar csaknem teljesen kitoltik a kamrak. A megnyult testii kigyokon a két tiidé
nem egyforman fejlett: a rendszer elején allo oriaskigyokon még mindkét szerv megvan, am a bal oldali kisebb; a
tobbi fajon csak a bal oldali tidé fejlodik ki. A kaméleonok és tekndsok tiidején a madarak légzsakjaira emlékeztetd
nyulvanyok is megjelennek (1.9.13. dbra).

A hiillok 1égzé6 mechanizmusa alapvetden eltér a kétéltiiekétol, mivel benniik Hiba: A hivatkozas forrasa nem
talalhato alakul ki, s bordaik k6zott bordakozti izmok is fejlédnek. A mellkasfal belsé felszinéhez a mellhartya
(pleura) két lemezének segitségével hozzatapadnak a tiid6k. A belégzd izmok dsszehuzodasakor a mellkas térfogata
tagul, ezt a mellhartya kdzvetitésével a tiidok passzivan kovetik: a hiillok mar beszivjak (és nem lenyelik) a levegot.
A kilégz6 izmok kontrakcidjakor a mellkas térfogata csokkent, a tiidokbdl kipréselddik a levegd. Ez a mechanizmus
a szegycsonttal nem rendelkezd kigyokban és a merev mellkasfallal rendelkez6 teknésdokben mashogyan alakul
(itt nem foglalkozunk vele). A 1égcserét krokodiloknal a testiireget mell és hasiiregre tagolo rekesz is segiti (9.11.
abra).

102

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

A 1égzokeésziilék (apparatus respiratorius) - (Cs. T, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

Ez felépitésében ugyan eltér, mitkodésében azonban hasonlit az emldsok rekeszizmahoz. A kiilonbség abban
nyilvanul meg, hogy ez a szerv egy olyan kotészoveti lemez, amely — az emlésékkel ellentétben — izmokat nem
tartalmaz. Hozza mindkét oldalon egy-egy, a medencérdl eredo rekeszizom kapcsolodik: amikor ezen izmok
osszehuzodnak, a rekeszt caudalis iranyba hizzak, a melliireg térfogatat tehat névelik. Amikor az izmok elernyednek,
a rekesz visszater eredeti helyzetébe, a melliireg térfogata tehat csokken.
tudé a hugyvezetd
melliiregben REKESZ

B

L |\,
.

maj  gyomor klodka

rekeszizom  hastreg

9.11. abra. Krokodilok testiireg tagolodasa: a rekesz és a hozza futd izom elhelyezkedése

9.3.3. A madarak kulonleges légzdszerve és a kettos
légzés

A madarak (Aves) légzdszervrendszere a gerincesek korében egyediilalloan hatékony gaz- és légeserét képes
lebonyolitani. A szervrendszer alapszabasa a gerinces sémat koveti, am 1ényeges eltérésekkel.

A felsé légutakba a levegd a kiils6 orrnyilason keresztiil jut be. A madarak tdbbségénél az orrkagylok fejletlenek
(rossz szaglas). Bels6 orrnyilasukon keresztiil a levegd a garatba keriil. Az alsé légutak a gégével (larynx)
kezdddnek. Itt rogton meg kell jegyezniink, hogy ebben a csoportban a tobbi Tetrapodatdl eltérden a 1égesé mentén
egy masik gége is kialakul, igy ezt a hiillék és emldsok szervének megfeleld, tobb porcos elembdl allo szervet
magyarul felsé gégefonek (larynx) nevezziik. Nem vesz részt a hangadasban. A hangadas szerve az un. alsé gégefo
(syrinx), amely a hosszl 1égcsé (trachea) két féhorgére agazasanal alakul ki (9.12. abra). Tobb tipusa van, a
legfejlettebb az énekesmadarakra jellemzo.

Ez esetben a trachea utolso és a bronchusok elsd gytiriiinek fala elvékonyodik és létrehozza a kiilso hanghartyat.
A két f6horgo talalkozasanal, annak belsé fala mentén kialakulo nyulvanyon alakul ki a belsé hanghdrtya (9.12.
dbra). Ehhez a strukturdhoz tobb kiilso (kozeli csontokon eredd) és belso (az also gégefot el nem hagyo) izom
tapad. Ezek szabadlyozzdk a hanghartydk feszességet, illetve a légut atmérojét, amiktol a hang frekvencidja és
amplitudoja fiigg. Minél feszesebbek a hanghartydk, annal magasabb a hang, minél nagyobb az datmérd, annal
erdsebb. A két fohorgé felol erkezo levegd utjaban a beallitasok kiilonbozhetnek, ami lehetoveé teszi, hogy a madar
keétféle hangot adjon ki egyszerre, duettet énekelhessen sajat magaval.

A légcsd

porcgyriik

a féhorgok taldlkozasanal
kialakulé nyulvény

Osszendtt porcgydrik

kiilsé hanghartya
betiiréd6 hanghartyak
belsé hanghértya

féhorgd / ‘
|égzsaknyulvény

9.12. abra. Madarak als6 gégefoje (altalanositott vazlatrajz): a rajz a kdzépsikkal felezett: bal oldala (A) a nyugalmi
allapotot, jobb oldala (B) pedig a hangadaskor kialakul6 helyzetet mutatja

A légeso elagazasaval kialakuld fohorgok a tiiddkapun at 1épnek a tiidokbe. A madartiidé (pulmo) felépitése és
miikddése egyediilallo. Térfogata a 1€gzés soran gyakorlatilag nem valtozik: a térfogatvaltozas feladata a levegd
aramoltatasa, amelyet a tiid6hoz kapcsolodo 1égzsakok biztositanak (9.13. abra).
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A 1égzokeésziilék (apparatus respiratorius) - (Cs. T, K.V, M.K., S.M.,
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A légzsakok két csoportia a kilégzo (nyaki, villacsonti és eliilsé torzsi), és a belégzé'2 (hatulso torzsi és hasi, 9.13.
dbra) légzsakok.

bordakdzti izllet

g ‘ \ hollécséresont
kilégzd légzsakok

a borddk szegycsonti része belégzé légzsakok szegycsont

9.13. abra. A madartiido és a 1égzsakok elhelyezkedése a testben (altalanositott vazlatrajz): a 1égzsakok a tiid6hoz
kapcsolddnak, amelyben egymassal parhuzamos lefutasu tiidésipok (kék vonalak) biztositjak a gazcserét

A tiido — felépitése és aramlasviszonyai alapjan — két részbdl, egy 6si (paleopulmo) és egy fiatalabb részbol
(neopulmo) all. Az 6si tipusu madarakban (1. futomadarak) a tiido teljes egésze 6si felépitést mutat, benne a levegé
aramlasa ki- és belégzéskor is megegyezd iranyu. A t6bbi madarban (Neognathae) neopulmo is kialakul: utobbi
a legnagyobb fejlettségét az énekesmadaraknal éri el, itt a levegé aramlasa a két 1égzési fazisban Kkiilonb6z6.

A madarak tiidejében a Iégz6ham nem gomb alaku 1éghodlyagocskakat, hanem tn. 1égcsoveket bélel. Ezek egymassal
parhuzamosan fut6 csovecskék, ezért egy-egy csdvecske neve magyarul tiiddsip. Itt nem részletezett feliiletitkon
zajlik a gazcsere mind a ki, mind pedig a belégzés soran. A halkopoltythoz hasonlé mddon a leveg6 és a vér
aramlasi iranya itt is ellentétes (ellenaramlas elve), ami ndveli a gazcsere hatékonysagat. A belégzés végén a
tiid6ébol a levegd a 1égzsakokba keriil. Kilégzésnél innen visszaaramlik a tiidébe, annak tiiddsipjait (vagy legalabb
azok egy részét) ismét atjarja. A madartiidore tehat az jellemz6, hogy rajta a 1égzsakokba be- és az azokbol kiaramlo
levegd oda-vissza atjarja a tiid6t — ez a kettés 1égzés jelensége. E nélkiil a madarak nem tudnak biztositani a
repiiléshez sziikséges magas oxigénigényiiket.

Az, hogy egy masodik gazcserére is van lehetbség, tulajdonképpen annak készénhet6, hogy az elsé utan marad
még a levegdben elegendd oxigén, s hogy ezt a levegdt a madarak a be- és kilégzés kozott a légzsdakjaikban
tartalékoljak (mi ezt elveszitjiik, kilélegezziik).

A 1égzémozgasokrol a madarak vazrendzserének targyalasanal mar szoltunk.

9.3.4. Az eml6sok légzbérendszere

Az eml6sok (Mammalia) 1égzokésziiléke a felsé 1égutakbol (orr, orriireg, szajlireg, garat), az als6 légutakbél
(gége, 1égcsd), tovabba a 1égzoszervbdl, azaz a tiidokbdl all. Legfontosabb funkcidja a gazcsere lebonyolitasa,
tovabba a hangadas, és szamos emldsben a hdszabalyozasban is részt vesz (lihegés).

Az orrnyilasokat egy specialis, receptorokban és hajszalerekben igen gazdag teriilet, az in. orrtiikkor veszi koriil
(6.26. abra). Az orriiregben talalhatok az orrkagylok (ezek jo szaglasu allatokban bonyolult lemezrendszert képeznek,
9.14. abra), rajtuk rogziil az orrnyalkahartya jelentds része, mely mirigyekben igen gazdag, vénai fonatokat képeznek,
igy az orriiregen atszivott levegd paraval telitddik és eldmelegedik (8.16. abra). Az orriireg fels része szaglohammal
boritott. Az orriiregbdl a levegd az orrgarat vezetéken, majd a masodlagos belsd orrnyilasokon at jut az orrgaratba.

%Az elnevezések magyarazata a kovetkez6: megnézték azt, hogy a belélegzett levegé mekkora hanyada mely 1égzsakokba jut. Azokat a
légzsakokat, amelyek ilyenkor a belégzett levegd nagyobb részét fogadjak, belégzoknek nevezték el. A kilégzo 1égzsakokra az jellemzd, hogy
kilégzéskor a leveg6 beldliik triil ki elszor.
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lemezrendszert
=+ alkotd orrkagylok

9.14. abra. Eml6ésok orrkagyloi: jo szaglash allat esetében az orrkagylok bonyolult, felhajtogatott lemezrendszert
képeznek

A garatbdl a levegé utja a gégefdbe vezet, melynek porcai, izmai a nyelvcsonttal egyiitt az embrionalis garat
atalakulasaval fejlodnek (1. 7.7.1 fejezet). A gége (larynx) lireges szerv, a nyelvesonthoz és a tracheahoz kapcsolddo
gégeporcokbol, kotdszovetes szalagokbol és igen differencialtan miikodd izmokbdl all. A garatbdl a levegd a
gégebemeneten keresztiil jut a gége nyalkahartyaval bélelt iiregébe. A gégebemenetet a rugalmas porcvazzal
rendelkezd, csak emlésokben kialakuld gégefedé takarja. A gégefedonek van egy kozépsikban allo, tarajszerti
kiemelkedése, mialtal keresztmetszetben haztetéhdz hasonlit. Igy a lenyelt taplalék, illetve folyadék — a gégefedd
alakjabol kovetkezoen is — a gégebemenetet két oldalrol megkeriilve tovabbitodik a nyeldcsébe.

Nyeléskor a gége reflexesen cranialis iranyba mozdul, ,, folemelkedik”, kozelebb keriil a koponyaalaphoz és mintegy
., bebujik” a gégefedo ald, igy az még jobban takarja a gégebemenetet és biztositja azt, hogy abba falat véletleniil
se jusson be. (Ezt a mozgast magunkon is tapasztalhatjuk, ha megfogjuk gégénket, majd nyeliink egyet.)

A gége porcai, a mar emlitett gégefeddn kiviil az alabbiak. A pajzsporc a legnagyobb, amely szintén az emlésokre
jellemzo torzsfejlodéstani ujitds. A gyliriporc a pajzsporctol kaudalisan és dorzalisan talalhato, és pecsétgytirii
alaku. A ,,pecsétnyomo” dorzalis helyzetii, kranialis részéhez izesiilnek a kannaporcok. A kannaporcok az el6zdekkel
ellentétben parosak (9.15. dbra). Kozottik és a pajzsporc kozott rogziil a gége nyalkahartydjanak jellegzetes
kettézete, a hangredd. A hangred6 hangadaskor intenziv rezgést végzd medialis €lében hiizodik a hangszalag,
amely a nyalkahartya egy kotdszovetes szalagokban gazdagabb megerdsddése. A hangreddk kozott lathato a
hangrés.

EléInézet Feliiinézet

nyelvcsont

_ Ahangrés tagitasa és Ahangrés szlkitése és ezéltal a
pajzsporc ezaltal a hangeré névelése hangerd csékkentése

Ahangszalagok lazitasa - Ahangszalagok feszitése - a
a hang mélydl hangmagassag né

9.15. abra. Ember gégef6jének felépitése

A hangképzés nélkiili legvételek alkalmaval a hangredok igen tavol vannak egymastol, a gégerés tehat maximalisan
tag. Csak az ember képes arra, hogy a hangreddit révid idore teljesen Osszezarja. Erre az akciora pl. akkor keriil
sor, ha valamilyen nagy erdkifejtéskor (erdltetett székletiirités vagy jelentos mérvii fizikai erckifejtés) torzsiinket
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a tiidonkben tartott és 6sszepréselt levegd nyomasaval, és egyidejiileg a hasfalizomzat miikodtetésével is tamasztani,
erdsiteni kivanjuk. A hangredok teljes zarasanak szerepe van a tagolt beszéd kialakitasaban is.

A gégetirege a légcsoben folytatodik. A 1ég- vagy gégecsé (trachea) C alaki porcokbol allé rugalmas, de alaktartd
cs6, amely porcainak kdszonhetéen akkor is megdrzi belméretét, ha benne belégzéskor a levegd nyomasa csokken.
A gégecs6 a melliiregben a mellhartya lemezek kozotti térben (ez a gator) halad, majd két fohorgore agazik, amelyek
a tiidokbe lépve egyre finomabb agakra oszlanak (horgéfa). A tiid6 (pulmo) paros, lebenyezett, rugalmas tapintata,
szivacsos szerv (9.16. abra). Szine a benne lev6 vér oxigenizaltsaganak fliggvényében vagy élénkpiros, vagy
sOtétebb lilasvords, a varosban €16 allatok (és emberek) esetében pedig a belélegzett koromtol gyakran s6tétsziirke.
A tiid6 tobb lebenybdl all, az egyes lebenyek kisebb részekre, majd végiil csak mikroszkoppal lathato lebenykékre
tagolodnak, melyek 6nallo ér- és léguti ellatassal rendelkezd egységek. A gazcsere az emldsokre jellemz6
tildéholyagocskak (alveolusok) falan keresztiil bonyolddik le.

mellhartya bal féhérgd

zsigeri lemeze

mellhértya
falilemeze bal melliireg
gator
(mediastinum)

jobb

rekeszizom
(diaphragma)

9.16. abra. Az ember tiideje a mellkasban (horizontalis metszéssik) — a melliiregek a valdsagban nem ilyen tagasak,
a mellhartya egymassal szemben fekvé lemezei 6sszefekszenek

A tido6 feliiletét a mellhartya (pleura) zsigeri lemeze vonja be. A mellhartya fali lemeze a zsigeri lemezzel
folyamatosan 0sszefligg és a mellkasfal belso felszinéhez tapad ki. A mellhartya fali és zsigeri lemezei szinte teljes
feliiletiikon egymashoz simulnak, de a kozottiik 1év6 vékony folyadékréteg miatt képesek elmozdulni egymason.
A mellhartyalemezek kozotti savos folyadékkal kitdltott térben (mellhartya iireg) a nyomas a kiils6 1égnyomashoz
képest kisebb (,,negativ nyomas”).

Belégzéskor a mellkas térfogat névekedése kovetkeztében (els6sorban a kiils6 bordakdzti izmok és a rekeszizom
kontrakcioja Iényeges e szempontbodl) a kiilso, 1€gkdri €s a belsd, a mellhartya tiregben mérhetd (,,negativ’’) nyomas
kozotti kiillonbség fokozodik, és a 1égutakon at bearamloé levegd nyomasa a tiidot a mellkasfalhoz nyomja. A tiidé
kitagul és levegdvel telik meg. Kilégzéskor a mellkas térfogatdnak csokkenésével (a belsé bordakozti izmok
0sszehuzodnak, a rekeszizom elernyed és igy felemelkedik) a tiid6 térfogata csokken, bel6le kipréselddik a levegd.

Az emlitett folyamat sordn a tiidoben 1évo teljes levegomennyiség (teljes kapacitas) egyetlen légzési ciklusban nem
cserelddik ki. A kicserélheté maximalis levegomennyiséget vitalkapacitdsnak, a tiidében maradt nem cserélédo
levegofrakciot rezidudlis térfogatnak nevezziik. Ez utobbi levegémennyiség eroltetett kilégzés soran sem hagyja el
a tidot.

Osszefoglalas

Kezdetként felvazoltuk, hogy miért van sziikség a légzdszervekre, s roviden jellemeztik a légzOhamokat.
Megallapitottuk, hogy a szerv miikodésének megértéséhez el kell kiiloniteni a gazcsere és a viz- vagy légcsere
folyamatait, meg kell vizsgalnunk azt, hogy a szervezetbe bejutott oxigén hogyan szallitodik, illetve hogy ebben
1égzOpigment szerepet jatszik-e vagy sem. Megjegyeztiik, hogy kezdetben a bdrizomtémld képes volt ellatni a
gazcsere feladatat is, igy egyes allatcsoportokban nem alakultak ki 1égzdszervek. Ezutan roviden kitértiink az 6s-
¢és ujszaju allatok 1égzdszerveinek csiralemez eredetére, majd sorra vettilk az dsszajuiak korében eléforduld
légz6szerveket: a gytriisférgek és puhatestiiek kopoltyuit, valamint az utobbiak tiidejét. Bemutattuk a rakok
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kopoltytjat és a rovarok légcsérendszerét. Attérve az Gjszajliakra megemlitettik a kopoltyiikosar fogalmat,
megvizsgaltuk a gerincesek kopoltytiinak eredetiikbdl ad6do kozos vonasait. A halak és kétéltii larvak 1égzészervérol
attértiink a kifejlett békak és hiillok tiidejének valamint 1égutainak bemutatdsara. Megvizsgaltuk a kettds 1égzés
fogalmat, a madarak és az eml6sok hangado szervét, végezetiil bemutattuk az emldsok tiidejének felépitését és
mitkodéseét.

Megvilaszolando kérdések és feladatok

1. Mi a légzés célja, mit jelent a gazcsere és a légcsere fogalma? Milyen felépitésiinek kell lennie egy
bérizomtdmlének akkor, ha a gdzcsere feladatat is el akarja 1atni?

2. Mi jellemz6 a légzOhamokra? Milyen csiralemez eredetiiek az ds— és az 0ijszajuaknal, s milyen 1égzdszerveket
alakitanak ki?

. Jellemezze az 6sszajuak légzdszerveit, s részletesebben hasonlitsa ssze a puhatestiiek fésiis és lemezes kopoltyuit!

. Milyen felépitésti és hogyan miikodik a tiidéscsigak tiideje?

. Mutassa be a gerincesek kopoltylit azok eredete, felépitése és miikddése szempontjabol!

. Hasonlitsa 6ssze a kétélttiek és a hiillok tiidejét, valamint 1éguti rendszerének alakulasat!

. Jellemezze a madarak 1égzdszervrendszerét, térjen ki a hangadasra és a kettds 1égzésre!

. Mutassa be az eml6sok [égutait és tiidejének felépitését! Foglalja 6ssze a hangadasrdl és a légzOmechanizmusrol
sz616 ismereteit!

00N bW
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10. fejezet - A kivalaszto szervrendszer
(apparatus uropoetica) - (Cs.T., K.V.,
M.K., S.M., Sz.Zs., T.J.)

10.1. Néhany alapvetés

A kivalasztas a bels6 kornyezet allandosaganak (homeosztazisanak) fenntartasa szempontjabol nélkiilozhetetlen
¢letmiikodés. A szervrendszer elnevezése arra utal, hogy itt bizonyos anyagokat masok koziil ki kell valogatni.
Mikor fontos ez? Nyilvan akkor, ha ezek a sejt vagy szervezet szamadra foloslegesek, illetve karosak. A valogatason
tul a kivalasztészervek ezen anyagok szervezetbdl valo kijuttatasat, eltavolitasat is végzik.

V4

¢és nyomasviszonyok kialakitasa és fenntartasa érdekében viz eltavolitasara szoritkozott. Ez az ozmoregulacio.
Ehhez egy sejtmembranra és abba dgyazott ionpumpakra van sziikség: az energia felhasznalassal a membran egyik
oldalan 1év6 térbdl a masikba atjuttatott ionokat a viz passzivan koveti, igy az ionok mozgatasaval vizet is lehet
mozgatni. Az édesvizben €16 sejtek és szervezetek annak vannak kitéve, hogy félig ateresztd membranjaikon
keresztiil viz d&ramlik belsejiikbe. Ennek leaddséra ozmoreguliacios szerveik alakultak ki, amelyek — a felesleges
viz leadasa érdekében — ionokat valasztanak ki és adnak le. Ha ez a folyamat ledll, a sejtek kipukkadnak. A fejlettebb
soksejtiieknél ezt a folyamatot mas anyagok szelektalasa és transzportja is kiegésziti: naluk megjelentek a
komplexebb funkcidju kivalasztészervek.

A kivalasztas folyamatat két szakaszra osztjuk. Az elsében méret és toltés szerint zajlik a valogatas, a sejtek
kozotti térbol vagy testfolyadékbol (ha van, a keringési rendszerbdl) a kivalasztészervrendszer iiregébe. Ez a
folyamat az ultrasziirés (ultrafiltracié), eredménye az ultrasziirlet vagy elsédleges (primer) vizelet. Az elnevezések
arra utalnak, hogy molekularis méretii anyagok valogatasa torténik, s gyakran valoban mechanikai uton, azaz
sztiréssel. Az in. molekularis sziir6 egy olyan fehérjék halozatabol 4ll6 lemez, amely toltésmintazattal rendelkezik:
a porusatmeéro az atjutd részecskék méretét, a téltésmintazat pedig azok toltését hatarozza meg. Nyilvanvalo, hogy
egy ilyen sziir6n csak bizonyos méretii és toltésti anyagok fognak atjutni a kivalaszto szervrendszer iiregébe. Az
ultraszlirés energia igényes folyamat, s nem alkalmas minden eltavolitandd anyag egy lépésben torténd
kivalogatasara. Az ultraszlr6t a kivalasztoszerv specialis sejtjei termelik és hordozzak, s mivel az a szlirés soran
sériil, allanddan karban is tartjak.

Mi lehet a sziirés hajtéereje? A sziiréshez nyomaskiilonbség kell, amelynek el6allitdsa mindenképpen energia
igényes folyamat. Ha van ra lehet6ség, akkor az egyik oldalon a testfolyadék nyomasanak novelésével (pl. zart
keringési rendszernél), vagy a masik oldalon (a kivalasztoszerv {iregrendszerében) a nyomas csokkentésével (a
bearamlo folyadék elhajtasaval) lehet a vizet mozgasra kényszeriteni. Az dramlasba hozott folyadékot mar lehet
szlirni. Ha nyomaskiilonbség létrehozasara nincsen lehet6ség, akkor alkalmazhatd az ozmoregulacios szerveknél
mar bevalt modszer: ionkoncentracié kiilonbséget kell 1étrehozni a kivalasztoszerv fala altal elvalasztott két tér
kozott, s az egyik térbdl a masikba atjuttatott ionokat a viz kovetni fogja. (Az ionveszteség csokkentésérdl, az
ionok visszavételérél gondoskodni kell.)

A kivalasztds masodik 1épésében az ultrasziirlet médositasanak folyamata zajlik: eredményeként alakul ki a
végleges (szekunder) vizelet. Egyrészt azok az anyagok, amelyek ugyan belekeriiltek a sziirletbe, de a szervezet
szamara még hasznosithatok (pl. aminosavak, cukrok), visszaszivasra keriilnek. Mésok pedig, amelyek az ultrasz{irés
(ultraszlir) jellege miatt nem juthattak be a kivalasztoszerv liregébe, itt keriilnek kivalasztasra. Mivel a vizelet
kialakitasa vizmozgassal jar, a szarazfoldi allatok esetében a vizeletbe juttatott viz egy részének visszatartasa,
visszavétele (vizvisszaszivas) fontos 1épés. Ezt a hormonrendszer szabalyozza.

A nitrogéntartalmi anyagcsere (nukleinsavak, aminosavak és fehérjék lebontasabol szarmazo) vegterméke lehet
az ammonium ion (NH,", nagy mélységben él6 labasfejiiek, halak), a vizben jol old6dé urea (mds néven karbamid,
emldsok), valamint a vizben rosszul oldhato hugysav (a legtébb hiillé és a madarak). Mig az urea kitiritése jelentos
vizmennyiséget igeényel, a hugysav eltavolitasahoz (oldhatatlansaga miatt) minimalis viz kell (viztakarékos
szervezetek, pl.hiillok).
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Osszefoglalva az eddigieket, egy kivalasztoszerv felépitésének és miikddésének tanulméanyozasa soran mindig
keresni kell a kdvetkezd kérdésekre a valaszt: 1. hol és hogyan torténik az ultraszlirés, azaz a sziirletet milyen
sejtek és milyen alapon képezik? 2. Hol és hogyan mddosul az ultrasziirlet, s hogyan kertil a végleges vizelet a
kiilvilagba?

10.2. Az 6sszajuak kivalasztoszervei

10.2.1. Az ozmoregulacios szervek

A csalanozok (Cnidaria) torzsében az ozmotikus egyensuly fenntartasanak feladatat a sejtek egyedileg oldjak meg,
e célra szervek nem alakultak.

A laposférgek (Platyhelminthes) torzsének kivalasztd, pontosabban ozmoregulacios szerve az elévesécske
(protonephridium). Az orvényférgeknél (Turbellaria) ez a testiireget kitoltd kotdszovetbe (parenchymdba)
agyazddva, kétoldalt huzodo csérendszer formajaban halad végig az allat testén. Felépitésének fobb vonasai a
kovetkezok (10.1. abra). A kiilvilagba nyild csérendszer vakon végzddo dgainak végét tn. terminalis sejtek zarjak
le. Masik, elterjedt neviik: langzésejt. A sejtek bogrére hasonlitanak, amelyeket a csérendszer végére boritottak.
A bogre tiregébe a sejt csillangd nyalabja nyulik be, amely csapkodasaval a kivalasztoszerv tiregrendszerében 1év6
folyadékot hajtja a csérendszer kijarata felé. Ha itt folyadék mozgatasa torténik, akkor a kozelben ultrasziirés
zajlik! Hol a molekularis szlir6? A képzeletbeli bogre oldalfala, azaz a langzdsejt tiregét koriilvevo citoplazma rész
tobb helyen keskeny résekkel attort: a keresett ultrasz(iré ezeket ugy fedi, mint sziinyoghal6 az ablaknyilast. A
testlireget kit6ltd kotdszoveti térbol csak e szlirdn keresztiil aramolhat be viz — s vele egylitt méret és toltés szerint
bizonyos anyagok — a szervrendszer tiregébe. A parenchyma szovetnedvébdl eldallitott ultrasziirlet 6sszetételét az
elvezet6 csatorna kivalasztas és visszaszivas Gtjan még modositja, s kialakitja a végleges vizeletet. Ez tobb nyilason
(nephridioporus) at iiriil a kiilvilagba. A nitrogén-tartalmu anyagcsere végtermékek ammonium forméjaban a
testfalon keresztiil tdvoznak a szervezetbdl. A kivalasztdszerv az €16skdodoknél is megtalalhato.

\@ ultrasztirés
VAN

csillényaldb /KL}

csorendszer

kivezetd csatorna
halézat

10.1. abra. Orvényféreg kivalasztoszerve, az eldvesécske: helyzete az allatban (feliilnézet, A) és kinagyitott csdvégi
részlete a langzosejtekkel (hoszmetszet, B)

A nem tengeri fonalférgeknél (Nematoda) a kivalasztas egyetlen nagy, feliilnézetben H alaku sejt végzi. A H
betii fliggbleges szarainak megfeleld részek a hipodermisz oldals6 megvastagodasaiban (léceiben) helyezkednek
el (6.3. abra), a kozos kivezetényilas a H-alak vizszintes, 6sszekoté vonalaban a feji végen, a hasi oldal k6zépsikjaban
talalhato. Elhelyezkedésébdl adodoan oldalszervnek is nevezik. Feladata valdszinlileg a testfolyadék
ozmoregulacidja (a szervetlen kationok mennyiségét szabalyozza).

A tengeri fajokndl a kivalasztds un. renett-sejtekkel torténik. A sejttestbol egy hosszabb-rovidebb intracellularis
csatorna nyilik a kiilvilagba a hasi oldalon.

10.2.2. A metanephridium tipusu kivalasztoszervek

A gyiirisférgek (Annelida) jol fejlett kivalasztoszervvel rendelkeznek, amely szelvényenként helyezkedik el,
parosan. Ez a vesécske (metanephridium), amelynek feladata a salakanyagok eltavolitasa a szervezetbol.

Felépitése a kovetkezd: a masodlagos testiiregben elhelyezkedo csillés tolesér (nephrostoma) a szelvény kaudalis
valaszfalan rogziil. Az innen kiindul6 kivalasztocsé (nephrotubulus) atlép a szomszédos szelvénybe, s itt kanyarog,
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mig végiil a legtdbb fajnal a nephridiop()ruson1 at a kiilvilagba nyilik (10.2. abra). A metanephridium tehat olyan
kivalasztoszerv, amely a masodlagos testiireget koti 6ssze a kiilvilaggal.
* kivalasztocsd

/

szelvénykozti
valaszfal ~~

csillos
tolcsér Al

-
nephridioporus

10.2. abra. Foldigiliszta vesécskéje nagy nagyitasu vazlatrajzon

Hol van ebben a rendszerben molekularis sziir6? A csillos tolcsér bizonnyal nem az, hiszen egy csillos szegélyti
tolcsér molekulakat nem képes sziirni. Feladata csupan az, hogy a testiireget kit61t6 folyadékot a vesécske vezetékébe
hajtsa. Az ide keriilt folyadék Osszetétele fokozatosan megvaltozik: salakanyagok kivalasztasa, az allat szamara
még fontos anyagok visszaszivasa modositja. (Hogy e folyamatok megtorténhessenek, a zart keringési rendszer
kapillarisai végig kisérik a vesécske kanyarulatos csatornajat.) Ha igy a végleges vizelet alakul ki, akkor az
elsédleges vizeletnek, azaz az ultra szlirletnek azt a folyadékot kell tekinteniink, amely a csérendszerbe a csillos
tolcséren keresztiil bekeriil. Ez azt jelenti, hogy az ultrasziirést nem a kivalasztoszerv végzi, a metanephridium
nem képes sziirlet képzésére. Ha mégis a sziirletet modositja, akkor a sziirés korabban torténik, akkor, amikor a
testiireg folyadék kisziirdédik a zart keringési rendszerbdl. Az ultrasziirést tehat erek fala végzi, s ilyen értelemben
a testiiregfolyadék primer sziirlet®.

A puhatestiiek (Mollusca) kivalasztdszervét roviden vesének (ren) nevezziik (9.1. abra). Ez a szerv tulajdonképpen
egy erdsen hajtogatott, red6zott fala zsak (Gn. vesezsak), amelynek iirege masodlagos testiireg eredetii szivburok
ireggel (perikardium) és a kiilvilaggal (kopenyiireggel) tart kapcsolatot (10.3. abra). Végsé soron tehat a gytrtisférgek
kivalasztoszervéhez hasonlit, tipusa ennek is metanephridium. E szerv felépitése azonban 1ényegesen eltérhet a
gytrtsférgeknél megszokott, ,.klasszikus” valtozattol, igy médosult vesécskének szamit. Az elnevezést a szerv
morfologiaja indokolja: ugyan csillos tolesérrel (nephrostoma) nyilik a szivburokiiregbe, am vezetéke a fajok
tobbségeénél kiszélesedve vesezsakot hoz létre, amely egy hugyvezetdként szolgald szakasszal végzddik. (A
klasszikus vesécskének vesezsak és hugyvezeto szakasza nincsen).

Mivel ennél a kivalasztoszerv tipusnal az elsddleges sziirlet (ultrasziirlet) a testfolyadékbol (a keringési rendszerbol)
szarmazik (1. fentebb!), alapesetben az ultrasziirést a sziv, illetve a vérnyirok tereket is tartalmazod szivburok
végezheti. Széarazfoldi csigdknal a szivfal jelentOsen megvastagszik (erdteljesebb izomzatava valik), igy
szlirletképzésre mar alkalmatlan. Az ultrasziirletet itt maga a vesezsak képezi: ennek alapja az, hogy falazatat
vérnyirokkal toltott terek szovik at: az ultrasziirlet tehat e terek tiregébdl keriil a vesezsak hdmboritasan keresztiil
a vese liregébe. Az elsddleges vizelet mddositdsa, azaz a masodlagos (végleges) vizelet el6allitasa a vesezsak,
illetve a hugyvezetd feladata (10.3. &bra).

ultrasziirés szivburok tireg

csillos tolcsér

elsddleges vizelet
riegesve (nephrostoma)

modositdsa ultrasziirés

vesezsak
(ren)

5 ; elsédleges vizelet

huagyhélya S
gyholyag mdadositdsa

vizvisszaszivds

vizvisszaszivds : E
higyvezeto
A

A ,.legtobb faj” kitételt az indokolja, hogy a vesécske tubulusa ivarvezetékkel is dsszenyilhat, s ekkor mas az elnevezés.
>Természetesen tobb annal, mivel az érrendszerbdl valo kiszlir6dése utan modosul.
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10.3. abra. Puhatestiick kivalasztoszerve és a kivalasztas f6 1épései vizben (A) és szarazfoldon (B) €16 allat esetében
(keresztmetszeti abrak): a szervrendszer felépitése azonos, am a szivfal vastagsaga eltérd, igy az ultrasziirés helye
a szarazfoldi fajoknal attevodik a vesezsakra (ebben az esetben a csillos télcsér majdnem zart)

Metanephridialis kivalasztoszervilk van még a karmos féreglabiaknak (Onycophora) és az izeltlabuak egy
részének is. A magasabbrendii rakok (Malacostraca) kivalasztészerve tulajdonképpen a masodik, hosszabbik
csap (antenna II) szelvényének jol fejlett és modosult metanephridiuma, a z6ldmirigy vagy csapmirigy (10.4.
abra). A gytrtsférgeknél megismert klasszikus vesécskéhez hasonloan ez a kivalasztoszerv is masodlagos testiireget
kot Ossze a kiilvilaggal. Azért nevezziik modosultnak, mert a klasszikus vesécskével ellentétben a rakok
kivalasztoszerve nem ismétlddik szelvényenkeént, és felépitése is eltér a gylirisférgeknél bemutatott szerv szerkezettol.

ivarmirigy

nyel6cso

ut6bél

earatkSrlli keogyard garatalatti duic gyomor hasddclane végbelnyflas

kozépbéli mirigy

10.4. abra. Tizlabu rak testfelépitése: a csapmirigy a hosszabbik csap tdize mellett talalhatd (az abran a kék szin
ektodermalis, a z6ld entodermalis, a piros pedig mezodermalis eredetii struktirakat jelol)

A hosszabbik csap tovénél a masodlagos testiireg egy kisebb zsak (végholyag) formajaban maradt meg, innen
indul a kivalasztoszerv csatornaja (10.5. abra). A végholyag faldnak hemolimfa ellatasa gazdag: az ultrasziirés
hemolimfa terekbdl a szerv iliregébe, igy a véghdlyag iiregébe a testfolyadék alakos elemeitdl €s makromolekulaitol
mentes része, az elsddleges szlirlet keriil. A sziirlet az elvezetd csatornaba 1ép (ennek elsé szakasza a labirintus
nevezetii rész), amelynek sejtjei aktiv transzporttal kivalasztando anyagokat juttatnak a sziirletbe, és visszaszivjak
az allat szamara még sziikséges anyagokat és a viz egy részét. fgy kialakul a végleges vizelet, amely a hugyholyagba
1ép, majd a hosszabbik csap t6izén talalhatd poruson at a szabadba jut.

hugyhdlyag elvezetd csatorna

kivalaszto-
porus

végholyag labirintus

$zZ ELTETTK Allattan

10.5. abra. Tizlabu rak csapmirigyének (zoldmirigyének) felépitése: a masodlagos testiireg itt a végholyag
formajaban maradt meg, ennek falaban torténik ultrasziirés, majd a sziirletet a labirintusba €s a kivezetd csatornaba
1ép, ahol modosul. A vizelet a hugyhdlyagban raktarozodhat, mieldtt a kiilvilagba iiriilne a masodik par csap tovénél

talalhato kivalasztoporuson keresztiil
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10.2.3. A rovarok egyedulallé szerve - a Malpighi-edény

A rovarok (Insecta) kivalasztoszervei a Malpighi3—edények. Ezek a kozép- és utobél hataran nyilo, vakon végzodo,
vékony csovecskék (1. 11.6. abra). (Eredetiik igy lehet entodermalis (embrionalis kdzépbél) vagy ektodermalis
(embrionalis utobél)).

A Malpighi-edények fala hartyavékony (csupan csak egy egyrétegii kobham alkotja, amely természetesen alaphartyan
iil). A testiireg feldli oldalon kis izmocskak tapadnak ra, amik lassan, féregszerlien mozgatjak a csdvecskéket. Ez
azért sziikséges, mert a keringési rendszerben a testfolyadék aramlasa nagyon lassu, igy a Malpighi-edények
mozgasa is segiti a szlirletképzést. A primer sziirlet az edények disztalis, vakon kezd6d6 részén keletkezik: az
itteni hamsejtek kationokat pumpalnak a testfolyadékbol az edénykék iiregébe, amit a viz a benne oldott anyagokkal
kovet. A méret és toltés szerinti valogatast a hamsejtek kozotti sejtkapcsolo strukturak végzik. A csovecskék
tapcsatornahoz (és kozépsikhoz) kozelebbi, proximalis szakaszan visszaszivodnak a szervezet szamara még
sziikséges anyagok, példaul ionok, cukrok, aminosavak. Az igy 1étrejové masodlagos vizelet az utobélbe kertil,
ahol annak akar teljes viztartalma visszaszivodik (egy specialis mirigy, az un. rektalis mirigy teriiletén, 8.6. és
10.6. abra).

Kezeil Malpighi-edény Malpighi-edeény

proximalis szakasza disztalis szakasza

/$:;\kr0k' I A

Na- és K- uréa  aminosavak ionok
ionok

utobél
cukrok,
aminosavak

viz

10.6. abra. Malpighi—edény felépitése és mitkodése (a kozép- és utobél hataran nyild edénykék koziil csak egyet
abrazoltunk): a vakon végz6do csovecskék disztalis részén képzddik az ultrasziirlet, melybe aktiv transzporttal
kertilnek a kivalasztand6 anyagok. A proximalis rész sejtjei visszaszivjak a szervezet szamara sziikséges anyagokat,
mig a vizvisszaszivas az utobél teriiletén torténik (az utdbél falaban 1évo rektalis mirigyet a rajz nem tiinteti fel)

Lathato tehat, hogy a rovarok kivalasztoszerve alapvetden eltér a metanephridialis szervektdl: sem a felépités, sem
pedig az ultrasziirlet képzddése nem egyezik a két rendszerben! A Malpighi-edények a tapcsatornaba torkollanak
(mas megkozelitésben onnan nyilnak), s nem vezetnek a kiilvilagba, s az dket koriilvevo tér kevert testiireg (5.4.3
fejezet). Emlékeztet6iil: a vesécske a méasodlagos testlireget koti 0ssze a kiilvilaggal.

10.3. A gerinchurosok kivalasztészervei

A zsakallatoknak nincsen kivalasztdszerve, a fejgerinchiros landzsahalaké pedig nem mutat rokonsagot a gerincesek
veséjével.

10.3.1. A gerincesek hugy-ivar szervrendszere (apparatus
urogenitalis)

A geincesek vese- €s ivarmirigyének telepei az dscsigolyanyél (gononephrotom) teriiletén alakulnak ki. A két
szervrendszer vezetékeinek kezdeményei szomszédos szervtelepek, igy fejlddésiik soran kapcsolatba keriil(het)nek
az 6scsigolyanyél szervkezdeményeivel. Ez az alapja annak, hogy a gerincesek esetében a két szervrendszer
egységérdl, hiigy-ivar szervrendszerrdl beszéliink. Ez alol a csontos halak kivételt képeznek (1. 11.4.2 fejezet). A
két szervrendszer koziil lassuk eldszor a kivalaszto szervrendszert!

3kiejtése: malpigi.
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10.3.1.1. A gerincesek vizeletképz6 szervrendszere (apparatus
uropoetica)

Ez a szervrendszer vizeletképzd (vese), vizelet elvezetd és -tarold (hugyvezeték, hugyholyag), valamint
vizeletkivezetd részekbdl (hugycsd) all. A gerincesek kivalasztoszerve a vese (ren, nephros), amelyet a
szelvényenként ismétlédo, paros dscsigolyanyelek (gononephrotom) oldalso, lateralis telepei (vesetelep, nephrotom)
hoznak 1étre (5.11. abra). A hossztengely mentén sorakozo vesetelepek részben eltéro képességekkel rendelkeznek,
igy eltérd vesetipusokat alakitanak ki.

A legésibb gerincesekben a fej mogotti, nyaki testszelvények teriiletén Uin. elévese (pronephros) jelent meg. A
fejlettebb gerincesek egyedfejlédése soran ez a vesetipus ugyanitt, a nyaki szelvényekben megjelenik ugyan, de
az egyedfejlodés soran felvaltja egy, a hatsobb szelvények vesetelepei altal kialakitott vesetipus. Ez az el6vese
mogotti 0sszes, még rendelkezésre allo vesetelepet ,,felhasznalja”, neve ennek megfeleléen 0pisth0nephros4.
Magzatburok nélkiili gerincesek, halak és kétéltiiek vesetipusa (10.7. abra). Bels6 felépitését tekintve Gsvese
fejlettségli. Hugyvezetdje az eldvesevezetékbdl (a késébbi Wolff-cs6bdl) kialakuld elsddleges higyvezetd.

A hiillok, madarak és emlésok egyedfejlodése soran megjelend elsd vesetipus szintén az elévese. Hamarosan
felvaltja azonban a hossztengely mentén hatrébb fekvo szelvények vesetelepeinek kdzremiikddésével kialakulod
vese, az 6svese (mesonephros). Mivel ez nem ,hasznalja el” a leghatulso szelvények vesetelepeit, igy azokbol egy
harmadik, az evollicid soran 1j tipust vese, az utovese (metanephros) johetett 1étre. Ennek hugyvezetdje a
masodlagos higyvezeté (ureter).

Az egyedfejlodés soran megjelend vesetipusok a hossztengely mentén rendezddnek. A nyaki szelvények vesetelepei
elévesét (pronephros), a hati szelvények szervtelepei 6svesét (mesonephros), mig a leghatulso, agyéki szelvények
telepei utovesét (metanephros) alakitanak ki (10.7. abra). Felhivjuk a figyelmet az evolucio és az egyedfejlodés
soran megjelend vesetipusok tudomanyos elnevezéseire: az eldtagok (pro-, meso-, meta-) az adott szerv hossztengely
mentén elfoglalt helyzetét irjak le! A vesék tipikusan a testiireg, azaz a hashartya mogott, un. retroperitonealis
helyzetben (1. 5.13. abra) talalhatok. Hagyvezetdik is a hashartya mogott futnak.

—
MAGZATBUROK NELKULIEK MAGZATBURKOSOK (AMNIOTA) / \
| \
] ii" m ( elovese ;
e LAVA m pronephros \
| dsvese
o mesonephros
=3
z
o
3
Ed 5
§ utdvese
l metanephros
cloaca Gsvese vezeték (Wolff-csd) masodlagos higyvezetd (ureter)

10.7. abra. Gerincesek vesetipusai (a jobb oldalon emlds embridba helyezve)

Mindegyik vesetipus morfoldgiai és funkcionalis egysége a nefron (nephron). Ennek felépitése, s igy teljesitménye
azonban az egyes tipusokban eltérd. A vesetipusok felépitését a 10.8. abra foglalja dssze. Errdl leolvashato, hogy
a kiilonbségek az ultrasziirésben résztvevo érgomolyag (glomerulus) helyzetében (kiilsé vagy belsd), a nefron
kettos falu tokjanak (Bowman-tok) és csillos tdlcsérének meglétében illetve hianyaban, a nefrotubulus hosszaban
és a hiigyvezeto eredetében (elsédleges vagy masodlagos,10.7. abra) vannak.

4Opistho—: leghatulso
SPro—: el(iil)s8, meso—: k6zéps6, meta—: valamin tali, azaz hatulsé
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genncvelo

kiilsé glomerulus  elsédleges higyvezetd (Wolff-csé)

dscsigolya gerinchar
\d \U -

dscsigolyanyél: ﬁ‘\ aorta kérvonala

vesetelep __..—-—-—-"

nephrotom

nephron
C
testiireg

oldalmezoderma /:"

embrionélis kdzépbél

/ csillos tolcsér

belso glomerulus  elsédleges higyvezetd (Wolff-csd)
X |

B avese
korvonala
PRONEPHROS / testiireg
/
csillos tolcsér
belsé glomerulus mésodlagos hugyvezetd (ureter)
MESONEPHROS
avese
E kérvonala
METANEPHROS

testureg

10.8. abra. A gerinces vesetipusok helyzete és belsé szerkezete, nefronjaik felépitése és kapcsolatai: a vesetelep
elhelyezkedése az embrid keresztmetszetében (A), a vesetipusok helyzete emlés embrid hossztengelye mentén
(B). A C—E abrak az egyes vesetipusok nefronjait és azok kapcsolatait mutatjak: az elévese nefronja a vese felszinén
talalhato csillos tolcsérrel kezddédik, amely (kiils6) glomerulussal szemben helyezkedik el. A nefron vezetéke az
elsddleges hugyvezetdbe vezet (C). Az 6svese nefronjanak is van a vese felszinén nyilo csillos tdlcsére, de mar
belso érgomolyagja fejlodik, amelyet kettdsfala Bowman-tokkal vesz koriil. Higyvezetdje az elsddleges hugyvezetd
(D). Az utovese nefronjanak nincsen csillos tdlcsére, belsd glomerulusa van, s hosszu vezetéke. Ez a masodlagos
huagyvezetébe torkollik (E) (az abra szinkodja megegyezik az 5.11. abran alkalmazottal)

A gerinces vesék verellatasarol azert szolunk roviden, mert ennek a vesemiikédés szempontjabol kiemelt szerepe
van. A Bowman-tok hamsejtjei az ultrasziirletet a keringési rendszerbol képezik, s a primer vizelet modositasakor
visszaszivott anyagok is a keringési rendszerbe jutnak vissza. Az érrendszer tehat végig kiséri a nephronokat,
Sfunkciojuk ellatasahoz és taplalasukhoz is nélkiilozhetetlen.

A vese vérellatdasara kezdetben egy kettosség jellemzo: a vesébe egy vagy tobb veseartéria és egy vesekapu véna
lép be. Az elobbi képezi az ultrasziiréshez létrejové érgomolyagokat (glomerulusokat), mivel benne a vérnyomas
szabalyozhato. Az utobbinak a nephrotubulusok hamsejtjeinek vérelldatasaban van szerepe. A kivalasztocsatornak
veérellatasat esetenkeént csak a vesekapu véna, maskor az érgomolyagbdl kilépo ér és a vesekapu véna — kevert
vérrel — egyiitt biztositia. Emlésoknél a vesekapuér rendszer visszafejlodott, mar nincsen szerepe a nefronok
veérellatasaban. A nephrotubulust az érgomolyagbdl kilépé artéria latja el (10.9. abra). A vese vérét az egy vagy
tobb vesevéna vezeti el a hatso testfél fovendi fele (pl. 12.7. abra).

A nefron vese B higyvezetd C nefron vese

aorta

fovéna vesekapu véna fovéna
10.9. abra. Az 6s- és utovese nefron vérellatasanak lehetdségei: a nefrotubulus vérellatasaban csak a vesekapuér
(A), vagy a vesekapuér és az érgomolyagbdl kilépd artéria egyiittesen (B), illetve csak az érgomolyagot elhagyo

artéria vesz részt (C)

A vese mikodését so- és vizhaztartast szabalyozé hormonok iranyitjak.
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10.3.1.1.1. A halak és kétéltliek vesetipusai

A halaknak fejlddéstani értelemben kétféle veséjiik alakul ki. Az elsé 4—7 testszelvény vesetelepeibdl fejlodik
az elévese (pronephros). A szervtelepben szelvényenként a testliregbe csillos tolcsérrel nyilo, lateralis irdnyba futd
csatornak alakulnak ki, amelyek aztan kaudalis iranyba fordulnak és az elévese kivezetocsovébe torkollnak (10.8.
abra). A Wolft-féle cs6 aztan a testiireg fala mentén (retroperitonealis helyzetben) futva a kloakaban végzddik.

Az eléveses csillos tolcséreivel szemben az aortabol erek lépnek ki. Ezek elagaznak kisebb, gombolyagszeriien
felcsavarodo arterioldkra, amelyek aztan vjra dsszeszedddve visszalépnek az aortaba. Az arterioldkban a veér
nyomdasa viszonylag magas és ez lehetdvé teszi, hogy a specialis szerkezetii érfalakon at a vérbdl alakos elemeket
és a makromolekuldakat nem tartalmazo folyadék sziirédjon ki. Ez a testiiregbe jut, majd innen a csillos télcser
segitségevel a kivdlasztocsatornakba. A kivalasztocsatorndban aztan a szervezet szamdra aktudlisan sziikséges
anyagok visszaszivodnak, a maradék pedig kiiiriil a kérnyezetbe (10.8. dbra).

Az elévese az egyedfejlodés soran visszafejlodik és maradvanya a testiireg legeliils6 részében talalhatdo meg. Ebben
az allapotban fejvesének nevezziik. A fejvese vérképzo szerv, és a nyirokrendszer tagjaként mitkodik (8.10. abra).

A tOrzs tovabbi testszelvényeiben megjelend gononephrotomokbol 6svese tipusu Kivalasztészerv (opistonephros)
fejlodik (10.7. abra). Az érgomolyagokat ebben a vesetipusban a vese szdveti dllomanyaba nyomulnak és azokat
a kivalasztocsatorna kettézete, a Bowman—tok koriilveszi. Az érgomolyag és a Bowman-tok egylittese a
vesetestecske. Az érgomolyagot elhagy6 ér az adott szelvény kivalaszto-csatornajat halozza/halozhatja be (10.9.
abra). A kivalasztocsatornak visszaszivjak a szervezet szamara sziikséges anyagokat, majd e vesetipus esetében
is a Wolff-féle csébdl szarmazo elsédleges hugyvezetobe torkollnak. Ez hugyhdlyagba nyilik, majd onnan a
hiigyvezet6 viszi a vizeletet a klokaba. A hugyholyag sok halfajban hianyzik.

A kifejlett halak miik6d6 veséje a testiireg dorsalis faldhoz tapadd, hosszukas, lapos, sotétvords szinti, paros szerv
(8.10. abra). A vese ventralis felszinén fut a hiigyvezetd, ami vékony, kékesfehér szalagként ismerhetd fel.

A Kkétéltiieknél (Amphibia) a kivalasztas szervei a paros vesék (ren). Ezek fejlodéstani fejlettségiiket tekintve
ugyanolyanok, mint a halak miik6d6 veséje (opisthonephros, 10.7. bra). A vesék a gerincoszlop két oldalan fekvé
lapos, sotétpiros szinti szervek (9.8. abra). Mindegyik vesébdl egy-egy hugyvezeték indul ki, amelyek a kloakadba
nyilnak. A hugyvezetok a Wolff-féle cs6bdl szarmaztathatok. A himekben a hiigyvezetok egyben ivarsejteket is
szallitanak (hugy-ondé vezeto, magyarazatot lasd késobb), igy annak vége hdlyagszeriien kitagul és az ondohdlyagot
alkotja, kozvetleniil mieltt a kloakaba torkollna. A kloakabol ventralisan nyilik a hugyhélyag, melynek nincs
kozvetlen 0sszekottetése a hugyvezetdkkel.

10.3.1.1.2. A magzatburkosok veséi

A hiillok veséje utévese (metanephros), mivel az embrid agyéki testszelvényeinek vesetelepeibdl alakul ki (10.7.
abra). Kéreg és veldallomanyra nem tagolddik az emldsoknél megszokott mddon. A nefronok szama néhany ezer
(az emldsokben ez milliés nagysagrendll). A nefronoknak van feji része, amelyet a veseartériabol szarmazo
érgomolyagot koriilvevé Bowman-tok alkot (bels6 érgomolyag alakul ki). A magzatburok nélkiiliek nefronjahoz
képest a nefrotubulus hosszabb, mas szakaszokbol all, s csillos tolesérrel mar nem rendelkezik (10.8. 4bra).

A vese valtozatos és szabalytalan alaku, mivel lebenyezettsége tobbé-kevésbé sziiletés utan is megmarad.
Hugyvezet6je a Wolff-féle cs6bol szarmazo, de attol fejlédés kozben elkiiloniilo masodlagos huigyvezeto (ureter),
amely mindkét nemben csak vizeletet szallit (10.7. &bra).

A hiillék (és a madarak) nitrogén-anyagcsere végterméke a hugysav — az emlésokhoz hasonloan tengeri tekndsoknél
és krokodiloknadl ez részben a karbamid, mads néven urea. (A tengeri tekndsék még a vizben szintén nagyon jol
oldoédo ammoniat is hasznaljdk e célra.) A karbamid eltavolitasahoz sok vizre van sziikség, s ennek biztositisa a
vizszegény kornyezetben €l hiillok esetében jelentos gondot okozna — a hugysav viszont vizben nem oldodik, igy
kivalasztasahoz sem kell vizet hasznalni. A hugysavat a mdj szintetizdlja, s a vérbol a nephrotubulusok juttatjak a
vizeletbe. A kristalyos hugysav még itt fehérjeburkot kap (ez mar vizben oldhatd!), amit a kloakaba keriil6 vizeletbol
a mikroorganizmusok visszavesznek (ezért a hugysav a leadott vizeletben ismét kikristalyosodik). A hugysav tovabbi
elonyere szolgdl az, hogy nagy mennyiségben sem toxikus, s hogy molekulajaban kétszer annyi nitrogen van, mint
a karbamidéban, igy segitségével hely- és viztakarékosabb modon (kristalyos formdaban) oldhato meg a
nitrogéntartalmi végtermék kivalasztasa, felhalmozasa / taroldsa — utobbi a tojasban is.
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A kivalasztasban jelent6s szerepet kapnak még a sémirigyek is, amelyek az orrnyilas és a szemek mellett, illetve
a szajiiregben alakulnak ki.

A madarak (Aves) osztalyaban szintén utévese (metanephros) jelenik meg (10.7. abra). Tulajdonsagait tekintve
a hiillok veséjéhez hasonld. Az emlésoktol eltérden benne nem fejlédik vesemedence és a kéreg és veldallomany
sem mutat az emlGsokre jellemz6 tagolddast. A viz visszaszivas nagyrészt nem a vesetubulusokban torténik, hanem
foleg az utobélben és a kloakaban. A nitrogén-tartalmi anyagcsere végtermék, a hiigysav nagyon tomér formaban
az uriilékkel egyiitt tdvozik. A madaraknak nincs hugyhdlyagjuk.

A tengeri madarak taplalkozas kdzben sok tengervizet nyelnek. Az ebbdl szarmazo sok kivalasztasa az orriiregbe
nyil6 somirigy segitségével torténik, amely a szemgolyo folott, a csontos szemgddorben helyezkedik el.

Az emlosok (Mammalia) veséje (ren) jellegzetes alakll, vordsesbarna szerv, tipusat tekintve ez is utévese
(metanephros, 10.7. dbra). A vesék a gerincoszlop agyéki szakaszanak két oldalan, a hashartya mogott foglalnak
helyet (5.13. abra), és tokjaik segitségével rogziilnek az izomzathoz. A vesének van egy zsirszéveti és azon beliil
egy kotészovetes tokja — az e¢lébbi koros fogyas esetén felszivodhat, ekkor Gn. vandorvese alakul ki. A vesék
ventralis felszinére, a fentieken kiviil, még a hashartya fali lemeze lemeze is rahuzddik. A vese medidlis felszinén
talalhato bemélyedés a vesekapu, itt 1épnek be a vesébe a veseartéria és a veséhez futd idegek, illetve innen 1ép
ki a vesevéna és az hugyvezetd. A vese belso felépitését legjobban a szerv hosszmetszetén figyelhetjiik meg (10.10.
abra).

veseszemoles

vesepiramis

o vesekapu
keregallomany o

vesevéna
veseartéria

velGallomany

vesemedence

higyvezetd

10.10. abra. Emlésvese jellegzetességei (hosszmetszet, vazlatrajz). A vesemedence liregének (narancssarga
szinezés) felso része annak felénk esd, kiilsd (sargaval szinezett) felszine altal takart)

Kozvetleniil a vese sajat tokja alatt egy sotétebb, finoman szemcsés, illetve egy csikolt zona lathato, ez az
érgomolyagokat is tartalmazo vesekéreg. Alatta a vesecsatornacskakat magaba foglalo és ezért csikolt vel6allomany
kovetkezik, mely a vesekapu felé fokozatosan elkeskenyedve, az in. veseszemolesben végzodik. (A veseszemolesok
(papillak) szama alapjan megkiilonboztetiink egy és tobb papillas vesetipusokat is.) A vesepapilla vesemedence
felé tekint6 felszinét szamos vizeletkivezetd cs6 (gylijtdcsd) torkolata teszi lyukacsossa. A veseszemolcs a
vesemedencébe nyulik, mely a papillat koriilvevd keskeny, résszerti lireg; beldle 1ép ki a hugyvezeté (ureter).

Az emldsok veséjére jellemzo a nefronok igen nagy szama. A nefron kezdeti része a vesetestecske, itt a vérbol
fehérjementes ultrasziirlet képzddik. A vesetestecske érgomolyagabol (glomerulus) és a Bowman-tokbdl all (10.8.
abra). A nagy mennyiségii primer vizelet dsszetétele, illetve egyes anyagainak koncentracidja a vesecsatornacskakon
athaladva nagymértékben valtozhat. A valtozas mértéke egyrészt faji jelleg (egy széraz kornyezetben él6, pl.
sivatagi allat veséje intenzivebb viz- és elektrolitvisszatartasra képes, mint egy nedves kornyezetben é16¢), masrészt
fajon beliil az allat aktudlis élettani dllapotanak is fliggvénye (milyen taplalékot fogyasztott, ivott-e és mennyit).
Altalanossagban azonban elmondhat6, hogy az emlés nefron vizvisszatartasra specializalodott, a szovetkozti
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folyadéknal sokszorta toményebb (hiperozmotikus) vizelet eldallitasara képes. A hugyhélyag osztatlan iiregi,
rendkiviil tagulékony, izmos falti szerv. Bel6le a hligyesé (urethra) vezet a kiilvilagba.

Az emlésvese veérellatasaban a hajdani portalis (kapuér) véndanak mar nincsen szerepe: a nefron teljes egészeét az
érgomolyagot is képzo veseartéria rendszere latja el oxigenizalt vérrel (10.9. dbra).

Osszefoglalas

Els6ként megallapitottuk, hogy a torzsfejlodés soran el@szor az ozmoregulacios szervek jelentek meg. A
kivalasztoszervek a so- és vizhaztartas szabalyozasan kiviil anyagcsere végtermékek eltavolitasaval is foglalkoznak.
Leszogeztiik, hogy a kivalasztasnak két alapvetd folyamata van, s hogy tanulmanyozasa soran milyen kérdésekre
kell valaszt keresniink. Atnéztiik az 8sszajuak proto- és metanephridialis tipusta szerveit, valamint a fonalférgek
egyediilallo oldalszervét és a rovarok Malpighi-edényeit. A gerincesekre attérve megallapitottuk, hogy kivalasztod
és ivarszerveik egységes szervrendszert képeznek, s hogy ennek fejlédéstani okai vannak. Felhivtuk a figyelmet
arra, hogy a vesetipusaik a torzs- és egyedfejlédés soran kranio-kaudalis sorrendben kovetik egymast, s hogy
tudomanyos neveik térben elfoglalt helyzetiikre utal. Roviden jellemeztiik a halak fejveséjét és marado veséjét,
amely utobbihoz a kétéltliek szerve is hasonld. A hiill6knél, madaraknal és eml6s6knél mar egy fejlettebb vesetipus
jelenik meg, amelynek az els6 két csoportban sok hasonld vonasa van. Végezetiil jellemeztiik az emlésok veséjét,
annak néhany miik6dési sajatsagaval egyiitt.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Milyen feladatai vannak egy ozmoregulacios szervnek, s mely allatcsoportokban talalkozott vele?

2. Jellemezze a kivalasztas f6 folyamatait!

3. Hasonlitsa 6ssze a proto— és metanephridiumot! Melyik milyen felépitési és miikodésii, s mely allatcsoportokra
jellemzd?

4. Mutassa be roviden a fonalférgek kivalasztoszervének specialitasait!

5. Sorolja fel a gerincesek korében kialakuld vesetipusokat, s magyarazza meg elnevezéseiket! Mik a k6zos és
eltérd tulajdonsagaik?

6. Jellemezze roviden a halak és a kétéltiick veséjét és vizelet elvezetd rendszerét!

7. Hasonlitsa 0ssze a hiillok, a madarak és az eml6sok veséjét felépités és miikodés szempontjabol!
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11. fejezet - Az ivarszervrendszer
(systema genitalia) - (Cs.T., K.V., M.K.,
S.M., Sz.Zs., T.J.)

11.1. Altalanos jellemzés

Az ivarszervrendszer felépitésének attekintését érdemes annak funkcionalis felosztasaval kezdeni. Az ivarsejteket
az ivarmirigyek (gonad) termelik. Elnevezésiik magyarazata, hogy iireges szervek, amelyek falat eredendéen
hamréteg alkotja. Az egyedfejlodés soran e hamrétegbe telepednek be az ivarsejtképzo dssejtek, amelyek az ivarérett
kor elérése utan az ivarsejteket létrehozzak, ,termelik”. A petefészek tudomanyos neve ovarium, a here neve
pedig testis.

Az ivarsejtek (gametdk) az allatvildgban szamfelez6é osztéodassal (meiosis) alakulnak ki. A ndi ivarsejtek a
petesejtek (oocita), a himivarsejtek a spermiumok. A petesejteket a petefészekben specialis funkcioju hamsejtek
veszik koriil, amelyek vele egyiitt un. tiiszéket (folliculus) alkotnak. A tiisz6ham hormonokat (is) termel. A
himivarsejtek nem tiisz6kben, hanem herecsévecskékben fejlodnek.

Az ivarmirigyekben 1étrehozott ivarsejtek érési folyamatokon mennek keresztiil, majd egy vezetékrendszeren
keresztiil kivezetddnek a kiilvilagba. A ndi ivarutak f6 eleme a petevezetd (oviductus), amelyhez peteburkok
anyagait termeld, un. jarulékos mirigyek csatlakozhatnak. Ha a megtermékenyités belsd, akkor a parzotars
spermiumainak raktarozasat végzo parzotasak vagy spermiumtarté/tarolé szerv is kialakulhat. A himivarsejteket
elvezetd csorendszer része az ondévezet6 (ductus deferens), amely mentén gyakran fejlodik ondéhdlyag (vesicula
seminalis). Véaladéka a himivarsejteket taplalja. Bonyolult felépitésii ivarszervrendszerekben egyéb funkcioju
jarulékos mirigyek is kialakulhatnak (1. pl. tiiddscsigaknal). Az ivarvezetékek testfelszini nyilasat ivarnyilasnak
(gonoporus) nevezziik.

A megtermékenyités lehet kiilsé és belsd. Az utdbbi esetben a himivarsejtek parzotarsba juttatasat parzoszerv
(penis, phallus) segiti. Az ivarsejteket egyesével vagy un. spermiumtarté tokocskaba (spermatophora) zarva is
at lehet adni. Utobbit ugy kell elképzelni, hogy a spermiumok egy csoportja az ivarutak egy adott szakaszaban
fehérjeburokba csomagolodik. A fehérjeburkot a néstények enzimtartalmu valadék segitségével lebontjak, s az
igy szabadda valé spermiumok megtermékenyitik a petesejteket.

A megtermékenyités (fertilizatio) egyik f6 feladata, hogy a megtermékenyitett petesejtben (zigdta) helyredllitja
a diploid allapotot. A megtermékenyités ugyanakkor aktivalja a petesejtben kodolt fejlodési programot, aminek
kovetkeztében beindul az egyedfejlodés (embriogenezis). Egyes allatcsoportokban erre a petesejt himivarsejt nélkiil
is képes: ekkor beszéliink szliznemzésrol (partenogenezis). [lyenkor a petesejt haploid magjanak DNS allomanya
megkett6zodik, de ezt nem koveti sejtosztodas, igy a megduplazodott kromatin mennyiség egy sejtben marad. Ez
a sejt mar diploid, bar allé¢ljeire nézve homozigota. Ezen allatok egyedfejlédéséhez nem sziikségesek apai eredetii
gének, mig az allatvilag tobbi fajanal ezek nélkiilozhetetlenek. Az embrionalis fejlodés a barazdalddassal kezdddik.
Mivel az allatok egy altalanos fejlédésmenetét mar az 5. fejezetben leirtuk, igy erre most nem tériink ki.

Az éllatvilagban talalunk valtivard és himnés allatokat.

A keétféle ivarsejt egy szervezetben valo termelésére tobbféle megoldast is talalunk. A leggyakoribb esetben
ugyanabban a szaporodasi ciklusban a petefészkekben és a herékben egyarant termelddnek ivarsejtek. Az
onmegtermékenyités elkeriilése érdekében az ivarszervrendszer felépitése olyan, hogy a sajat himivarsejtek térben
nem talalkoznak a sajat petesejtekkel. Tovabbi biztositékot jelent, hogy a két gaméta érése idében eltolt egymdastol.
Eldfordul, hogy az dallat fiatal és idésebb kordban mds jellegii ivarsejteket termel, azaz pl. ivarmirigye a himivarsejtek
termeléserdl atvalt a petesejtek termelésére (pl. kagylok, iivegsiigérek). Ilyenkor eldfordulhat, hogy sajat,
elraktarozott himivarsejtjeivel termékenyiti meg a petesejtjeit (Caenorhabditis elegans).

Sajatos és egyediilallo a tiidéscsigak esete: olyan ivarmirigyiik van, amelyben latszélag egy idoben és ténylegesen
egymas mellett termelddnek a himivarsejtek és a petesejtek. Ezért ezt a szervet himnés mirigynek (ovotestis vagy
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glandula hermaphroditica) nevezziik. Ivarjarataik felépitése, az ivarsejttermelés €s a parzas szigoru szabalyozottsaga
biztositjak az donmegtermékenyités elkertilését (a részleteket 1. a késobbi anatomiai tanulmanyokban).

A gerinchurosok és a gerincesek mind valtivaraak.

Az ivarmeghatdrozads (sexdeterminatio) lehet kromoszomalis (szexkromoszomakkal, pl. X, Y), de azt, hogy az
embriokban megjelend differencidlatlan, un. indifferens ivarmirigy melyik ivarmiriggyé fejlddik, azt a kiilsé
koriilmények is meghatarozhatjik (pl. a hémérséklet egyes hiilléknél). Az ivarmirigyek és az ivarutak fejlédését,
valamint mitkodését a hormonrendszer szabalyozza.

11.2. A diploblasztikus allatok
ivarszervrendszere

A csalanozok (Cnidaria) torzsébe tartozo allatoknal az ivarmirigyek az ivaros nemzedékben (meduzakban) jelennek
meg (11.1. abra). Ahol nincsen nemzedékvaltakozas, ott az ivarsejteket a helytiil6 polipok termelik. Az ebbe a
kategoriaba tartozo zéldhidra ivarmirigyei az epidermisz rétegében alakulnak ki: a szaporodasi id6szakban (Gsszel)
egy petefészek és tobb here jelenik meg az allat testén, a tapogatok alatt. A himivarsejtek a vizbe keriilnek, eljutnak
egy masik egyed petefészkéhez. Megtermékenyitik az itt fejlodd petesejtet, majd a fejlodésnek induld embrid
betokozodik. Az anyaallat az dsszel elpusztul, a betokozodott embridk azonban tavasszal 0j hidra generaciot hoznak
Létre.

A nemzedékvaltakozast mutatd csalanozokban az ivarmirigyek a mediza nemzedékben fejlédnek ki, a
megtermékenyités kiilso, s a fejlddés larvaalakokon keresztiil torténik (19.1. abra).

11.1. abra. Csalanozo ivarszerve: a fillesmeduzan jél latszik a négy, kerekded ivarmirigy

11.3. A triploblasztikus gerinctelenek
ivarszervrendszere

A laposférgek (Platyhelminthes) a vérmételyek kivételével himnés allatok. Ivarszerviik felépitése valtozatos. Az
orvényférgek (Turbellaria) osztalyaban a planariak ivarszerveit mutatjuk be vazlatosan (11.2. abra). Ezek az allat
parenchyma szovetében talalhatok. A himivarsejtek szamtalan herében (festis) termelddnek, majd az ondévezetobe
(ductus deferens) jutnak. Az onddvezetdk parosak, végsd szakaszuk ondohdlyagot formal, majd egyesiilve a
parzoszervbe (penis) vezet. Ez utdbbi nyugalmi allapotban a kdztakar6 ivarpitvar nevii betiiremkedésében talalhato.
Az ivarpitvar nyilasa a kiilvilagba vezetd ivarnyilds. Parzaskor az allatok a himivarsejtjeiket kdlcsondsen atadjak
egymadsnak, azaz azokat a parzotars parzotasakjaban iiritik. A spermiumok innen a petevezetdbe jutnak, majd a
petefészek felé, felfelé indulnak. A petesejtek a paros petefészekben (ovarium) termelddnek, s a petevezetd
kezdeténél taldlkoznak a parzotars himivarsejtjeivel. A megtermékenyités belso.
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feji vég

petefészek

ondoévezet6
parzétasak
onddholyag

petevezetd i g e
ondokilovell6 csé

i X parzoszerv
ivarpitvar

ivarnyilas

11.2. abra. Orvényféreg ivarszervrendszere: az allat himnés, ezért a him- és ndi ivarszervrendszer egyarant
kifejlodik benne (az elébbi részeit kék és lila, az utébbiét zold szinnel jeldltiik)

A parazitak koziil a galandférgeket érdemes kiemelni, ahol a féreglancnak a dajkatol tavolabbi izeit zommel az
ivarszervek (tobbnyire egy him és egy ndi) és ivartermékek toltik ki. A kozvetett fejlodésti mételyek kozegészségiigyi
szempontbol talan legjelentésebb csoportjaban, a vérmételyeknél a két ivar kdzott jelentds dimorfizmus alakult
ki. A him nagyobb a nésténynél, amelynek teste a him testhosszaban futo csatornaban helyezkedik el — az allatok
Osszekapcesolodva élnek (11.3. abra). A szabadon ¢16 laposférgek életkora nem ismert. A parazitak kozott a kifejlett
galandférgek akar hosszu éveken at élskodhetnek, mikdzben ontjak a petéket. A kifejlett vérmételyek negyven
éves kort is megérhetnek.

ivarcsatorna

hasi szivoka

~—— elilsé szivoka

11.3. abra. Vérmétely himje és nésténye: a nagyobb him ivarcsatornajaban él a néstény

Az orvényférgeknél kdzvetlen az egyedfejlédés, csak a tengeri dgasbelli 6rvényférgeknél fordul eld larvaalak. A
kozvetett fejlodésii mételyeknél és a galandférgek korében bonyolult fejlodésmenet tapasztalhatd valtozatos
larvatipusokkal. Ezek koziil néhanyat a 20.4. fejezetben irunk le.

A legtobb fonalféreg (Nematoda) valtivara, a nemek kdzott ivari dimorfizmus van: a himek kisebbek és testvégiik
erésebben bekunkorodik (11.4. abra). Az ivarszervek mindketténél jol fejlettek, részletes felépitésiik ismertetésétol
itt eltekintiink. A néstényeknek van kiilon ivarnyilasa, a himeknél kloaka alakul ki. Bels6 megtermékenyités
jellemz0, a him parzé tiiskékkel segiti a sperma bejuttatasat a néstény ivarnyilasaba. A zigota koriil erds burok
alakul ki a n6stény testében, majd lerakasa utan az embrionalis fejlédés a kdrnyezetben folytatodik. Néhany faj
himnés: ilyen a laboratériumi modellallatként hasznalt Caenorhabditis elegans), amelynek populaciéiban him
példanyok is megjelennek. Kevés fajnal szliznemzés (partenogenezis) fordul eld, az allati parazitaknal kiilonféle
bonyolultsagu fejlédésmenetek alakultak ki a gazdaszervezettel dsszefliggésben (1. 23.4. fejezet).
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feji vég <

ndstény

11.4. abra. Fonalféreg ivari dimorfizmusa

A gyiiriisférgek (Annelida) tobbsége valtivara, de az édesvizi soksertéjiiek, valamint a nyeregképzok himnések.
A soksertéjiieknél (Polychaeta) nincsenek dsszetett felépitésii ivarszervek, idében sincsenek folyamatosan jelen
a mar ivarérett allatokban. Az ivarsejtek az ivarmirigyekben keletkeznek, a testiiregben érnek és valtozatos utakon
juthatnak ki a kiilvilagba: akar ivarvezetékeken, akar a vesécskén keresztiil, akar a test felhasadasaval. A
megtermékenyités kiilsd, vizben é16knél a néstény a vizbe bocsajtja a petesejteket, amiket a him megtermékenyit.
Egy sajatos, Polychaeta jellegzetesség az epitokia, amelyrdl a csoport rendszertani jellemzésénél irunk.

A szarazfoldi életmddra attért, illetve édesvizi nyeregképzo (Clitellata) fajoknal az un. nyereg kialakulasaval egy
sajatos, parzassal egybekotott szaporodas jon létre. Eppen a szaporodas modja és a nem tengeri él6helyekhez valo
alkalmazkodas az, amiben a két csoport (soksertéjiick és nyeregképzok) a leginkabb kiilonbozik egymastol. A
nyeregképz6k himndsek és jol fejlett, bonyolult, allando ivarszervekkel rendelkeznek. Az ivarszervek elhelyezkedése
altalaban a test valamely részének szelvényeire korlatozodik, tobbnyire a feji vég kozelében. Az ivarszervek
felépitésének ismertetésétdl itt eltekintiink. Szaporodas soran klcsonds megtermékenyités torténik, majd a zigota
anyereg valadékabol kialakuld petetokba (kokonba) zarddik, és annak védelmében zajlik le az embrionalis fejlodés.
A soksertéjlieck tobbsége szabadonuszd, Un. csillangékoszorus (trochophora) larvaalakon keresztiil fejlédik (1.
22.3.2. fejezet).

A puhatestiiek (Mollusca) tobbsége valtivaru (pl. kagylok tobbsége, fejlabuak), de vannak kozottiik himndsek
(pl. szarazfoldi csigdk) is. Ez utdbbi esetben az ivarmirigyek petesejteket és himivarsejteket egyarant termelnek
(1), ivarmirigytik tehat in. himnds mirigy (ovotestis). Egyes fajok képesek nemiik megvaltoztatasara (pl. tavikagylo).
Az ivarmirigyekhez az ivarsejteket a kiilvilagba vezetd ivarutak csatlakoznak. A petesejteket minden esetben
peteburkokkal veszik koriil, a himivarsejteket pedig egyes csoportoknal spermiumtartd tokocskaba zarjak.
Megtermékenyitésiik lehet kiilsé (pl. kagylok, fejlabuak) vagy belsd (csigak). A csoportban a legbonyolultabb
ivarszervrendszerrel a tiidds csigdk (Pulmonata) rendelkeznek: ennek ismertetésére itt nem tériink ki. Csak annyit
jegyziink meg, hogy az ivarutakhoz tobb(féle) jarulékos mirigy is kapcsolodik. Larvatipusaik (ha vannak) a
csillokoszors és a vitorlas larva (trochophora és veligera, 1. 21.3.2. fejezet).

Az izeltlabuak (Arthropoda) ivarszervrendszerét a rakok (Crustecea) s a rovarok (Insecta) korébe tartozo egy-
egy példafajon ismertetjiik. A tizlabu rakok (Decapoda) rendjébe tartozd nemesrak (Astacus) fajokat ivari
dimorfizmus jellemzi. A him allatok fejtora szélesebb a potrohndl, ndstényekben a két testtaj kozel egyforman
széles. Himekben az els6 és masodik potrohlab jol lathatd és parzolabba modosult, ndstényekben csdkevényes
(11.5. abra).

A néstények fejtorban talalhato petefészke (ovarium) paros szerv (10.4. dbra). A petefészekbdl induld petevezetd
(oviductus) a harmadik jarolab tovén nyilik a szabadba (11.5.B abra). A himek heréi (festis) szintén parosak. Az
ondovezetd (ductus deferens) az 6t6dik jarolab tovén nyilik a kiilvilagba (11.5.A abra). A spermiumok spermiumtartd
tokocskaba (spermatophora) zarédnak, amelyet a him a parzolabak segitségével a nstény hasoldaléra, a petevezetd
nyilasanak kozelébe ragaszt. Ezt a petevezetd valadéka lebontja, és a kiszabaduld spermiumok megtermékenyitik
a petevezetdn leérkezd petesejteket. A ndstény a megtermékenyitett petesejteket (zigdtakat) a torszelvényei ala
hajtott potrohlabaihoz ragasztja, és az embriokat azok kikeléséig hordozza.
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11.5. abra. Tizlabu rakok ivari dimorfizmusa: a him els6 két par potrohlaba parzolabba médosul, s ivarnyilasa az
6todik jarolab t6izén talalhato (A), mig a néstény elsd potrohlabai csokevényesek, ivarnyilasa pedig a harmadik
jarolab t6éizén van (B)

A rovarok (Insecta) szintén valtivaru allatok, a megtermékenyitésiik belsé. Ez azt jelenti, hogy az érett petesejtek
a ndstény allat testén beliil termékenyiilnek meg. A belsd ivarszervek az ivarmirigyekbdl (gonadok), a jarulékos
mirigyekbdl és a kivezetdesdovekbdl allnak. A kiilsd ivarszervek a tulajdonképpeni parzoszervek. A szervrendszer
felépitését a csétanyok példajan mutatjuk be.

A néstény rovarok ivarmirigyei a paros petefészkek (ovarium), amelyek kotszovetes szalaggal rogziilnek az
egyik potrohszelvény hatlemezéhez. A petefészkek petecsovecskékbol (ovariola) allnak, amelyek disztalis részében
sejtosztddas és a petesejtek kialakuldsa zajlik, proximalis részében pedig érnek a petesejtek, azaz citoplazmajukba
szikanyagok rakodnak be. A petesejtek a paros petevezeton (oviductus) at a hiivelybe (vagina) jutnak, ahova az
ivarszervek jarulékos mirigyeinek kivezetocsovei torkollnak. Ezek a jarulékos mirigyek termelik a peteburkok
anyagat. Ez védi, alcazza, illetve az aljzathoz rogziti a fejlédé embridt. Sok fajnal ondoétartaly is csatlakozik az
ivarszervekhez, ami a parzotars spermiumainak id6leges tarolasara szolgal. Az ondotartaly mirigyei taplaljak a
himivarsejteket. Az innen kiszabaduld spermiumok a petevezetdben termékenyitik meg a petesejtet. A belsd
ivarszervekhez sorolhatjuk a koltotasakot is. Ez egy hosszu, zsakszerii koztakard visszatiirddés, amely a potroh
ventralis részében talalhatd, egészen a torig huzdodik. A kolt6tasak a vagina alatt nyilik a kiilvilagba (11.6. abra).
A rovarok a megtermékenyitett petesejteket lerakjak, majd visszaveszik a koltdtasakba, ahol biztonsagos
kornyezetben fejlddhetnek az embridk.

POTROH

petefészek
agyduc (petecsévek)

petevezetd

jarulékos
mirigy

koltotasak

szajszervek

tapcsatorna hasduclanc dicai

11.6. abra. Nostény rovarok ivarszervei (altalanositott vazlatrajz, amelyen az szervrendszer részeit lila szin jeloli)

A kiils6 ivarszervek az utolso potrohszelvény vazelemeibdl kialakuld parzoszervek. Egyes rovaroknal megfigyelhetd
azun. tojécso (ovipositor, 11.7. abra), amely a megtermékenyitett petesejtek lerakéasat segiti. Sok rovarcsoportban
a tojocso visszafejlodik. Ez a szerv szerepet jatszik a parzas soran, a peterakasban, és a lerakott peték Gjra felvételében
is. Modosulasaval alakul ki a fullank.
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11.7. abra. Tojocsovek (nyil mutat ra, A, B) és fullank (C)

A him ivarmirigyek a herék (testisek) szintén a hatlemezhez rogziilnek. A paros herékbdl egy-egy ondévezetd
(ductus deferens) 1&p ki, amelyekhez jarulékos mirigyek csatlakozhatnak. A jarulékos mirigyek széles
kivezetdesovét, amellyel csatlakoznak az ondovezetdk, ondohdlyagnak is nevezik. Ezutan a paratlan ondékilovellé
cs6 kovetkezik, amelybe szintén jarulékos mirigyek torkollhatnak. Ezek valadéka a himivarsejteket 10-20
spermiumbol all6 egylittesekké (spermatophora) ragasztja 6ssze. A him rovarok kiilsé ivarszervei asszimmetrikusak
¢és horog formajuak: egyes részeik segitenek a parzotarsak dsszekapcsoldsaban. A kiilsé ivarszervek alapallapotban
az allatok testében visszatilirve foglalnak helyet, parzas el6tt izmaik segitségével innen kifordithatok.

A rovarok korében a szliznemzés nem szokatlan. Az osztaly valtozatos posztembrionalis fejlddéssel rendelkezik,
amelynek tipusaira a csoport rendszertani bemutatasa soran tériink ki részletesebben (30.4. fejezet).

11.4. A gerinchurosok és gerincesek
ivarszervrendszere

11.4.1. Altalanos jellemzés

Az ivarszervrendszer ivarsejteket 1étrehozo szerve az ivarmirigy (gonad), amely az 6scsigolyanyél (gononephrotom)
medialis (gonotom) telepébdl alakul ki (1. 5.11. &bra). Ez az els6 hati szelvényekben, az opisthonephros (halak,
kétéltiek) vagy az 6svese (magzatburkosok) kranialis része mellett fekszik. Mesodermalis allomanyaba a fejlédés
soran vandorolnak be az ivarsejtképzé Ossejtek. Az ivarmirigy felépitése e betelepiilés elétt mindkét nemben
egyforma. Az, hogy a szervtelep petefészekké (ovarium) vagy herévé (testis) alakul, az altalaban attél fiigg, hogy
a betelepiil6 éssejtek milyen szex kromoszdémakkal rendelkeznek .

Az ivarjaratokat képezo vezetékek kezdeményei mindkét nemben megjelennek. Ezek egyike a Wolff-cs6, amely
nem mas, mint az opisthonephros vagy az 6svese vezetéke. A masik csé mellette hizodik, s Miiller-csonek hivjak
— csillos tolesérrel (petekiirt) nyilik a hasiiregbe, s egyik vesetelephez sem kapcsolodik. Mindkét emlitett vezeték
az embrionalis kloakaba nyilik (11.8. &bra).

A néstény gerinces allatokban az ivarsejtek nem érintik a kivalaszto szervrendszer egyik tagjat sem. Esetiikben a
gonad telepébdl petefészek alakul ki. A benne megéro petesejtek a hasiiregbe keriilnek, ahonnan a Miiller-csébdl
alakulo? petevezetd (oviductus) veszi fel Oket: peteburkot termel koréjiik, s a kloakan at a kiilvilagba juttatja 6ket.

Himek esetében a helyzet bonyolultabb: a herévé fejlodd ivarmirigy csatornacskainak rendszere atné a szomszédos
vesetelepbe (hugy-ivar késziilék alakul ki), igy a képz6doé himivarsejtek elvezetésében a Wolff-cs6bdl fejlodo
vezeték (magzatburok nélkiilicknél hugy-ondd vezeték, magzatburkosoknal onddvezeték, ductus deferens)
mindenképpen részt vesz. A pontos viszonyokrol a 11.8. abra ad tajékoztatast!

'A szexdeterminacionak gerincesek korében ettdl eltéro szabalyozasa is ismert: pl. egyes hiilloknél a hémérséklet alapjan dél el, hogy a tojasban
milyen nemii utéd fejlodik.
2Ez nem vonatkozik a csontoshalakra (1. ott).
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A fenti leirtak a csontoshalakra csak részben érvényesek (err6l 1. a kdvetkezo fejezetet)!
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11.8. abra. Gerincesek ivarszerv rendszerének alapszabasa és alakuldsa magzatburok nélkiiliek (porcos halak és
kétéltiek, Anamnia, feliil) és magzatburkosok (hiillok, madarak, emldsdk, Amniota, alul) esetében. (A bal oldali
abrak felezettek: bal oldaluk embrionalis, mig jobb oldaluk kifejlett néstényekre jellemz6 allapotot mutat. A
himekben kialakul6 viszonyokat a jobb oldali, csak egyik testfelet abrazolo rajzok mutatjak be. A csontoshalakban
jellemzo viszonyokat az dbra nem mutatja)

11.4.2. A halak és kétéltiiek ivarszervrendszere

A csontos halak ivarmirigyei — a gerinces alapszabasnak megfelel6en — az dscsigolyany¢lbdl fejlodnek. Fejhez
kozeli, kranialis résziikben termelddnek az ivarsejtek. Ez a szerv un. fertilis része. Az ivarvezetékek az ivarmirigyek
kaudalis részébdl alakulnak ki, tehat a gerincesek korében egyediilalld moédon nem a Wolff- és Miiller-csdvek
szarmazékai!

A halak korében a valtivarasag (gonochorismus) jellemzo.

Ritka kivételkeént azonban eldfordulnak himnds (hermaphrodita) fajok, vagy példanyok. Az még gyakoribb, hogy
egy adott faj himjei ndstényekké alakulnak, vagy esetleg a néstéenyek valnak idésebb korukra himekké.

Szédmos halfaj himjét és ndstényét alig lehet egymastol megkiilonboztetni, masok esetében az ivarok feltiind
kiilonbségeket mutatnak (ivari dimorfizmus).

Pl a keszegek, a ponty, a mdrna, a csuka himjeit és nostényeit csak bizonyos gyakorlattal és bizonyos valosziniiséggel
lehet kiilso megfigyeléssel elkiiloniteni. A kézismert diszhalak (pl. guppi, mexikoi kavdfarku hal, sziami harcoshal,
ikrazo fogaspontyok, torpesiigerek) himjei és nostényei viszont kiilséleg annyira kiilonbéznek egymastol, hogy akar
mads fajnak is gondolhatnank oket.
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A néi ivarszerv az scsigolyanyé¢l medialis részébol (gonotom) fejlodik, tehat mezodermalis eredetii. A hasiiregben
foglal helyet (8.10. abra). Ebbe vandorolnak be a csiralemezektdl fiiggetleniil keletkez6 Osivarsejtek. Utobbiak
tobbszords osztddasuk soran hozzak 1étre az ivarsejteket. A legtobb halfajban az igy kialakulo petefészekben
(ovarium) oriasi szamu (t6bb millid) petesejt keletkezik. Minden szaporodasi idészakban (ivasi periodusban) a
fajra jellemz0 szamu petesejt (ikra) érik meg. Az ivartelep hatulsd, ivarsejteket nem tartalmazo (steril) részébol
fejlodik a petevezeté (oviductus). Ebben az ikrahéj felszinét borito, tobbnyire ragasztd anyagokat tartalmazo kiilsé
réteg szintetizalodik. A petevezetd igen vékony fall cs6, ami a kloakaba torkollik.

Csontos halakban a him ivarszervek a ndstényekben ismertekhez nagyon hasonldan fejlédnek. Az ivarmirigy
telepének kranialis (fertilis) részEbol alakulnak ki a herék (festis). Belsejiiket herecsatornak toltik ki, amelyekben
a him ivarsejtek keletkezése és érése zajlik. A szervtelep kaudalis helyzeti, steril része, mint ondévezetd (ductus
deferens).

A legtobb halfaj kiilsé megtermékenyitésii, ikrarakoé (ovipar) allat, tehat kiils6 ivarszerveik nincsenek. Csak az
eleventojo (ovivivipar) halak (pl. elevensziild fogaspontyok) megtermékenyitése belso.

A szaporodasi (ivasi) idoszakban a halak fajra jellemzé szamu, legtébbszor nagyon sok ikrat raknak. Az ikrak
szama elsésorban az ivadékgondozas fejlettségetdl fiigg. Minél bonyolultabb az ivadékgondozas, annal kevesebb
szamu ivartermék tudja biztositani a faj fennmaradasat.

A Kkétéltiiek (Amphibia) osztalyaba tartoz6 békak néstényeiben a paros petefészek (ovarium) terjedelmes, a
hasiireg fels6-kdzépso részét kitoltd szerv. Fala nagyon vékony, rajta attlinnek a fekete-sarga szind, fejlédésben
levé petesejtek. A petevezet6 (oviductus) a tdlesér alaku petekiirttel kezddik egészen el6l, a tiidok mellett. Hossza,
sokszorosan kanyargos lefutast, sargasfehér csd, amelynek ,méh” (uterus) nevii tagulatdban atmenetileg
felhalmozddnak a peték a lerakasuk eldtt (9.8. abra). A petevezetd mirigyeinek valadéka adja azt a kocsonyas
burkot, amely a békak lerakott petecsomoit védi. Az érett peték a petefészekbdlannak falan atjutva a testiiregbe
kertilnek, majd a petevezetdn keresztiil a kloakaba, innen pedig a szabadba keriilnek.

A himekben két ovalis sargas szinli herét (festis) talalunk, melyek a vesék hasi oldaldhoz simulnak. A here
Iényegében finom onddcsatornacskakbol all. Ezekben termelddnek az ivarsejtek. A herékbdl kiinduld finom
vezetékek a vese szoveti allomanyaba lépnek, ahol egyesiilnek a kranialis helyzetii kivalasztocsatornakkal (11.8.
abra). Ez utobbiak a Wolff-csdbe nyilnak. A Wolff-csd tehat a kifejlett him kéltéltliekben hugy-ondovezetdként
mitkodik. Ezen keresztiil jutnak le az ivartermékek a kloakaba. A kétéltiieknek nincsenek parzoszerveik.

Az ivarmirigyek mérete mindkét nemnél évszakonként valtozik. Tavasszal megnagyobbodnak, az év tobbi szakaban
kisebbek. Mindkeét nemnél az ivarmirigyek mellett élénk sarga szinii zsirtest is lathato (1. 9.8. abra). Ezek az ivarsejtek
képzéséhez és fejlodéséhez sziikséges tapanyagokat tartalmazzak.

A megtermékenyités Kiilso, a béka petéit vizbe rakja (11.9. abra).

A lerakott petébdl kedvezd koriilmények esetén 7-8 nap alatt fejlédik ki a larva (ebihal). Az ebihal eleinte a
halakhoz hasonld, majd fokozatosan alakul at békava. Tehat a kétéltiiek fejlodése kozvetett, a larva metamorfézison
megy keresztiil, igy alakul kifejlett egyeddé.

: Fh s =

11.9. abra. Békak parzas kozben (A) és a fejlddo ebihalak (B)
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11.4.3. A magzatburkosok ivarszervrendszere

11.4.3.1. Az alapszabas

Him magzatburkosoknal a hugy- és ivarszervrendszer megérzi fejlédéstani kapcsolatat. A Wolff-csd, mint
elsédleges hugyvezeto, eredetileg az el6-, majd az Gsvese vezetéke, am amikor a himekben a gonadtelep (gonotom)
herévé alakul, a herecsatornacskak és az dsvese kranialis részének nefrotubulusai 6sszekottetésbe kerililnek egymassal.
Az Gsvese kranialis részébdl, valamint a Wolff-csé kezdeti szakaszabdl a magzatburkosok egy 1) szerve, a
mellékhere (epydydimis) differencialodik, a Wolff-cs6 tovabbi szakasza pedig a kifejlett allat ondovezetdje (ductus
deferens) lesz (11.8. ébra). A himek parzoszervvel rendelkeznek. A megtermékenyités belsd.

A néstény embriokban az ivarmirigyek telepei petefészkekké fejlédnek, az 6svese és a Wolff-cs6 visszafejlodnek
(a valtozasok oka hormonalis). Esetiikben a Miiller-csébdl fejlodik az ivarvezeték, amelynek kezdeti része a
testiiregbe nyilo csillos tolesérré (petekdirt) alakul (11.8. abra). A vezeték tovabbi szakaszai a petevezeto (oviductus),
a “méh>” (uterus), valamint a hiively (vagina), amely parzdszerv.

A gonadok kettés miikodéstiek. Egyrészt citogén (sejtképzd) szervek, masrészt hormontermelésiik révén endokrin
mirigyek. A nemi hormonok szerepet jatszanak az ivarsejtek fejlddésének és érésének szabalyozasaban, biztositjak
a szexualis aktivitast, és felel6sek a masodlagos nemi jelleg kialakitasaért, illetve fenntartasaért. Szekrécidjukat
mindkét nemben a hipofizis gonadotrof hormonjai (tlisz6érés serkentd hormon, FSH ¢és a luteinizalé hormon, LH)
szabalyozzak.

A megtermékenyités annak a petevezetdnek a felsd szakaszaban torténik, amelyben a hiillok és madarak esetében
tojas formalodik. A tojas tulajdonképpen egy zart tér, amelyben az egyedfejlodéshez sziikséges feltételek szarazfoldi
koriilmények kozott is biztositottak.

Mikézben a megtermékenyitett petesejt (hétkoznapi értelemben a tojas sargaja) elkezdi lefelé vezetd utjat, a felszinére
keriilnek a tojas retegei (a tojasfehérje, a héjhartydak egyiittese és a tojashéj). A petesejtet a jégzsinor fiiggeszti fel,
biztositva, hogy a beldle fejlodo, ndvekvé embriot még a forgatott tojasban is megfeleld tér vegye koriil. A tojas
lerakasa utan kialakul a léegkamra. A hiillotojasok tébbnyire lagy, a madartojasok meszes héjuak. A tojas szerkezetét
a 11.10. abra mutatja be.

csirakorong
petesejt

légkamra

héjhartyak
fehér szik (tojasfehérje) jégzsinor

11.10. abra. Tojas felépitése: kdzepén a petesejt lathatd, amely sarga sziket tartalmaz, benne a csirakorong
szikmentes citoplazmaja (fehér folt): ebbdl a teriiletbdl fejlodik az embrid. A jégzsinér a petesejtet fliggeszti fel.
A belso és kiils6 héjhartya osszefekszik, kozottiik csak a tojas tompabbik végénél alakul ki Iégkamra. A héjhartyak

a tojashéjhoz simulnak (a valoésagban a két héjhartya, valamint a kiilsé héjhartya és a tojashéj kozotti rés nem
1étezik)

Emlésok esetében tojas nem alakul ki (kivétel a kacsacsorii emlds), hiszen az utodok sziiletésiikig a vezetékrendszer
jellemz6 tagulataban, a méhben (uterus) fejlodnek.

A tojasrakoknal az elnevezés indoka, hogy itt a tojas hosszabb ideig tartézkodik.
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11.4.3.2. A viztdl fuggetlenitett embriogenezis — a magzatburkok

Magzatburkok a fejldd6é magzatot koriilvevd hartydk, burkok. Csak akkor fejlddnek ki, ha az embri6 is fejlddésnek
indul, azaz kialakulasuk eldfeltétele a megtermékenyités. Mivel az embridt veszik koriil, nem épiilnek be annak
szervezetébe, embrion kiviili (extraembrionalis) magzatburkoknak is nevezik éket.

Négy magzatburkot kiilonitiink el, amelyek egymas feladatait kiegészitve az embrionalis fejlédés vizes kozegtol
valo fliggetlenné valasat teszik lehetové.

Nézziik el6szor a hiillok és a madarak fiokait! A magzatburkok koziil a legbels6, ami az embriot koriilveszi, a
magzating (amnion, 11.11.A ébra). Ez egy iireget (amnioniireg) hatarol, amelyben amnion folyadék van. Ennek
megfeleld Osszetétele a fejlédéshez sziikséges mikrokornyezetet biztositja, mechanikai védelmet nyujt (a folyadékok
Osszenyombhatatlanok), s lebegteti az embridt. A legkiilsé magzatburok az Un. savéshartya (serosa). Ennek
elsédleges feladata a 1égzésben van, hiszen a pordzus tojashéj alatt fekszik, és a 1égzési gazok atdiffundalnak rajta.
A magzating €s a savos hartya kozotti tér embrion kiviili masodlagos testiireg, amelyben tovabbi két magzatburok
talalhat6. Koziiliik az egyik a szikzacské (saccus vitellinus), amely tartalék tapanyagként szolgalo szikanyagot
raktaroz. A szikanyagot a szikzacské fala bontja (enzimek termelése révén), s az igy kinyert tdpanyagokat a
szikzacsko falaban kialakulo keringés szallitja az embrioba. A szikzacsko lirege az embrionalis k6zépbél (mesodeum)
iregével all kapcsolatban. A masik magzatburok az embrionalis hugytomlé (allantois). Az embrionalis kloaka
falanak kittirddéseként jelenik meg, s kinéve az embriobol fokozatosan belend az embrion kiviili masodlagos
testiiregbe. Elsddleges feladata a vese altal kivalasztott anyageseretermékek raktarozasa, hiszen ezeket a tojasba
zart fioka nem tudja leadni a kdrnyezetbe. Novekedve fala hozzafekszik a savds hartya belso felszinéhez, s ahhoz
hozza is tapad. Faldban erezet van, amely igy a tojasba bejutott oxigén szallitasat végzi. (Természetesen a széndioxid
leadéasaban is van szerepe.)

A embrié embriondlis kozépbél

MAGZATING
amnioniireg

SAVOS HARTYA

& i = : — légkamra
SZIKZACSKO EMBRIONALIS HUGYTOMLO
B MAGZATING embriondlis kdzépbél
amnionireg
irhahartya bolyhok
IRHAHARTYA
erek
kéldokzsinor
SZIKZACSKO
EMBRIONALIS
HUGYTOMLO

sl a PLACENTA magzati része bolyhokkal

11.11. abra. A magzatburkok: A) A legbels6 a magzating, amely az amnioniireget kit61té amnion folyadékot
termeli. A legkiils6 a savos hartya, amely a héjhartyak ala fekszik, s egyre jobban megkdzeliti azokat (kis kék
nyilak). A szikzacsko és az embrionalis hugytomld a kettd kozott fejlodik. Utdobbi novekedve fokozatosan kit6lti
a savos hartya és a magzating kozotti teret (kis piros nyilak), s beliilrél hozzatapad a savos hartyahoz. Erezete
révén a fidka oxigénellatasat biztositja. A héjhartyak és a meszes tojashéj nem tartoznak a magzatburkokhoz (azaz
az embridhoz), ezét sziirke sziniik jelzi. B) Az emldsokben a savos hartya mas nevet kap, s irhahartya a neve, mert
bolyhokat visel. A szikzacsko fejletlen. Az lireget nem tartalmazd embrionalis higytdmlg itt is hozzand a kiilsé
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magzatburokhoz, s vele egylitt a méhlepény magzati részét képezi, amely nagy bolyhokat visel: e bolyhokon
keresztiil zajlik a magzat oxigén- és tapanyagellatasa. A koldokzsinort az embrionalis hugytomld képezi, allomanyaba
a szikzacsko is belekertiil. (Mind a négy magzatburok két-két lemezbdl all, amit a neveik szindsszetétele jelez —
kék: ektoderma, piros: mezoderma, zold: entoderma eredetii réteg. A magzatburkok erezettségével kapcsolatban
a szoveg ad tajékoztatast)

Az emlésékben kialakul6 viszonyok hasonloak. A magzating itt is a legbels6 magzatburok. A szikzacsko fejletlen,
mivel a tapanyagokat az anyai szervezet biztositja. A magzat és az anya kozott a méhlepény teremti meg a
kapcsolatot. A méhlepény (placenta) korong alaku képlet, amelynek van egy magzati (fotalis) és egy anyai
(maternalis) eredetli része. A magzati rész alkotasaban két magzatburok vesz részt: a hiillék €s madarak savos
hartyajanak megfeleld, de itt mas nevet visel6 un. irhahartya (chorion), valamint az embrionalis hugytomlo
(allantois). Az irhahartya bolyhokat visel, amelyeknek a magzat rdgzitésében van szerepe. Az embrionalis hugytomlo
emldsoknél nem tartalmaz lireget, am erezete rendkiviil fejlett, hiszen a placenta bolyhokba bendve ez hozza 1étre
a kapcsolatot az anyai keringéssel. A méhlepény magzati részével a koldokzsinor tart kapcsolatot (11.11. dbra). A
placenta anyai része a méhnyalkahartyabdl fejlodik.

A méhlepény szamtalan funkcioja koziil a legfontosabbak a kovetkezok. Fészerepet vallal az embrié méhfalhoz
valo rogzitésében, szoros kapcsolatot teremt az anyai és a magzati vérkeringés kozott (tapanyag ellatas és 1égzési
gazok cseréje), hormontermelésével fenntartja a méhfal megfeleld szerkezetét, valamint kapcsolatot tart az anyai
immunrendszerrel (tolerancia a magzattal szemben, ugyanakkor a magzat fertézésekkel szembeni védelme).

11.4.3.3. A hullok és madarak ivarszervrendszere

A hiillok ivarszervrendszerének felépitése a magzatburkos gerinces alapszabast koveti (11.8. abra). Himekben
urogenitalis rendszer, mellékhere (epidydymis) és ondovezetd (ductus deferens) alakul ki. Parzoszerviik a kloaka
ventralis falanak képzédménye, lehet paros és paratlan.

A megtermékenyités belso, a tojasok tobbnyire lagyhéjiak. Egyes hiillok kikelt fiokaikrol gondoskodnak.

A hiill6k korében ismert a “tojas elevensziilés” (ovo-viviparia): ez esetben a tojdasok az uterusban idoznek, igy az
embriok fejlodeését az anyai szervezet testmelege biztositja. A fiokak vagy a tojas lerakdsa kézben, vagy nem sokkal
az utan kelnek ki (pl. labatlan gyik, keresztes vipera).

A madarak (Aves) osztalydban az ivarszervek csak a szaporodasi periddus elején — az ivarsejtek termelésének
idején — fejlettek, illetve aktivak, ezen kiviil visszafejlédnek. A himek heréi a nyugalmi allapothoz képest akar
200-szorosra is néhetnek ebben az idészakban, majd ezt kovetden gyorsan visszafejlédnek. Néhany csoport
kivételével (récék, futdmadarak) a himeknek nincs parzd szerviik. A tojok ivarszerve is csak a szaporodasi
iddszakban jelentds méretii (11.12. abra). Kifejlett allatokban rendszerint csak a bal oldali petefészek talalhato
meg. A termel6do petesejtek a petevezetdbe keriilnek, ennek kezdeti szakaszaban termékenytiilnek meg, majd lefelé
haladva fokozatosan alakul ki a kemény héju tojas, illetve kialakul ennek fajra jellemz6 szinezete is.

petefészek
“ ér6 petesejtekkel

petevezetd
\,\\/
K ]

utébél

a kloaka /'5\___,,4 b /
szajadéka K X - od
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11.12. abra. Toj6 petefészke és ivarvezetéke (baloldalon), valamint kiilonb6z6 méretii és szinezetii tojasok (jobbra)
(A petefészekben a nagyobb méretii petesejtek idésebbek. A petevezetd kiilonbozo atmérdjii szakaszaiban a tojas
mas-mas rétegei rakddnak a lefelé haladé megtermékenyitett petesejt koré)

A tojasok szama altalaban fajfiiggd, a nagyobb fajoknal altalaban kisebb, a kistermett fajoknal nagyobb, akar
tizes nagysagrendii is lehet. A testtdomeghez viszonyitva a legnagyobb tojasai jellemzden a kolibriknek vannak, de
az abszolut gy6ztes a kivi.

A tojasokon — a szaporodasi stratégia fiiggvényében — vagy mindkét ivar vagy csak az egyik kotlik. A kikelt
fiokakat mindkét vagy csak az egyik ivar gondozza. Az ivadékgondozas terén a legnagyobb teher a fészeklakod
fiokakkal bird fajoknal harul a sziilékre, a fészekhagydknal ez a szerep kisebb.

A madarak rendkiviil valtozatos szaporodasi stratégiaval birnak. Egyes csoportjaikra jellemz0 a szinezetben
vagy méretben megjelend ivari kétalakusag. Jellemzden a himek a diszesebbek és/vagy nagyobbak, de az
ellenkezgjére is van példa (baglyok, viztaposok). Lehetnek poligamok, de gyakoribb az — esetenként élethosszig
tarté — monogamia (pl. sasok).

11.4.3.4. Az emlosok ivarszervei

Els6ként nézziik at a néi ivarszervrendszert! Itt a belsé nemiszervek a petefészek, a petevezet, a méh és a
hiively. A petefészek (ovarium) a petéket €s a n6i nemi hormonokat (6sztrogének, progeszteron) termeld lapitott,
tojas alaku szerv. A petefészekben kéreg— és veldallomanyt kiilonithetiink el. Az el6bbiben talaljuk az érében 1év6
tiiszoket, az érett tiiszoket és a sargatesteket (11.13. abra).

méh petevezetd

kilokédé
petesejt

hugyholyag petefészek

htgycsé

11.13. abra. Az eml6sok ndi ivarszervrendszerének belso szervei és a petefészek felépitése

A petevezetd kezdete, a petekiirt raborul a petefészekre. Az petevezetd ehhez kozeli kis tdgulataban torténik a
megtermékenyités. Az embrionalis fejlédés kezdetét veszi, s ekozben az embrio halad a méh felé. A méh (uterus)
teriiletén kitapad annak falahoz, majd a méhnyalkahartyaba siillyed (beagyazodik). A beagyazdédas (implantacid)
teremti meg annak lehet6ségét, hogy kialakulhasson a magzati €s az anyai szervezet kdzott az emldsokre jellemzd
szoros kapcsolat. A méh mar paratlan szerv, a kiilvilagbol ebbe nyilik a hiively (vagina), amely a néstény allatok
parzoszerve. Egyes esetekben a hligycs6é ennek végsd szakaszaba nyilhat, mashol az ivarszerv és a vizeletképzo
szervrendszer 6nalldan vezet a kiilvilagba.

Az elsdrendii tiiszo fejlodeése sordan egyre nagyobb lesz és sajat hormontermelése (6sztrogének) is nagymeértékben
fokozodik. Az érési folyamat végén a most mar érett tiisz6 (Graaf-tiiszo) az FSH, de foleg a hirtelen megnovekedett
LH termelés hatasara (LH-csucs) folreped, és a pete kilokodik. Ezt a folyamatot nevezik tiiszérepedésnek (ovulacio).
Bizonyos allatokban, igy pl. a macskakban is, az ovulaciot a parosodas valtja ki (indukalt ovulacio). A folrepedt
Graaf-tiisz6 beveérzik, majd roviddel ezutan sargatestté alakul. A sargatest dsztrogéneket és progeszteront termel,
majd ha az allat nem termékenyiilt meg, hormontermelésének csokkenésével fokozatosan elsorvad. Ha az dllat
vemhes lesz, a sargatest tartosan mikodo terhességi vagy vemhességi sargatestté alakul at, és hormontermelésével
fenntartja a méhnyalkahartya bedagyazodast és embriondlis fejlodést lehetové tevo allapotat. Szerepét egy idé
mulva méhlepény eredetii hormonok veszik at. Minthogy a miikédoé sargatest a hipotalamusz-hipofizis rendszeren
keresztiil gatolja a peteerést, igy a fenndllo terhesség megakadalyozza az uijabb terhesség bekévetkezését.
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A Kkiilsé nemiszervek a csiklo és a vulva (a hiivelynyilast hatarold képletek gytijtoneve).

Az eml6sok himivarszervei belso ivarszervekre (herék, mellékherék, ondovezetdk és jarulékos mirigyek), illetve
kiils6 ivarszervekre (herezacsko és himvesszo) tagolhatok (11.14. abra). A here (testis) a herezacskoban (scrotum)
foglal helyet. A herezacsko a hasfal ventralis kitlirddése, benne a hémérséklet valamivel alacsonyabb, mint a
testiiregben, és ez a kis hdmérséklet kiilonbség rendszerint nélkiilozhetetlen a spermiumok normalis fejlodéséhez,
termékenyitOképességéhez. (Bizonyos emldsfajokban (pl.: szarvas) a herék csak a szaporodasi idoszakban talalhatok
meg a herezacskobanban, kiilonben a lagyékcsatornaba vagy a hasiiregbe huizédnak vissza.)

A here allomanya kup alaku lebenykékre tagolodik, amelyekben vékony, felcsavarodott csovecskek, herecsatorndacskak
nagy tomege talalhaté. A herecsatornacskdk falaban fejlédnek a spermiumok, a csatorndacskdik kozott, az un.
interstitialis allomanyban a tesztoszteront termeld Leydig-sejtek taldlhatok.

Hugyvezeto
Hugyholyag
Onddholyag
Hugycsé Prostata v. diilmirigy
Ondévezetd
Mellekhere
Penis
Here

Herezacsko

11.14. abra. Eml6s6k himivarszervei
A herék a hastiregben fejlodnek, majd a magzati élet folyaman a lagyékesatornan at innen szallnak le a herezacskoba.

A himivarszervek jarulékos mirigyei az ond6folyadék termelésében, a spermiumok életképességének biztositasaban
jatszanak fontos szerepet. A him hiigycs6 a hugyholyagbol 1ép ki és a himvessz6 cstcsan nyilik a szabadba. [zmos
falu cs6, mely a vizeletet, valamint az ejakulatumot vezeti ki a szervezetb6l. A himvesszo (penis) merevedésre
képes (erectilis) parzoszerv.

Legbelso része a medencecsonthoz kapcsolodik, és igy erdsen rogziti a himvesszot. Szabadon levd kiemelkedo
része testre és makkra tagolodik. A penis testében és a makkban szivacsos test és barlangos testek vannak, amelyek
vérrel megtelve megmerevitik a himvesszot és lehetové teszik a hiivelybe valo behatoldsat. A makk (glans) mogotti
droknal a makk bore visszahajlik és a makkot borito fitymat hozza létre.

Az erekcio bonyolult mechanizmusa jelentds egyszeriisitésekkel a kévetkezéképpen képzelhetd el. A barlangos
testekbe vezetd artériak lumene nyugalmi dallapotban igen sziik. Mindezek kovetkeztében rajtuk csak minimalis
mennyiséegii ver aramlik at. Nemi izgalom hatdasdra az erek datmérdje megnd, a beziidulo vér teliti a barlangos
testeket, mire ezek megduzzadnak. Ez a duzzadas csak egy hatarig néveli a penis méreteit, ui. a barlangos testet
koriilvevo erds kotdszévetes tok nem tagulékony. A himvesszé mérete egy hatdron tul tehdt mdr nem no,
megmerevedik. Az ejaculatiot kévetden a nemi izgalom csokken, az emlitett artériak lumene sziikiil, ezzel egyiitt
fokozodik a vénds elfolyds, a himvesszd fokozatosan visszanyeri eredeti, nyugalmi méreteit.

A megtermékenyités a petevezetd fels6 részén torténik, az embrié beagyazodasanak helye azonban mar a méh.
A méh nyalkahartyaja mirigyekben és erekben igen gazdag. A fejlddé embrid koriil kialakulnak a magzatburkok,
amelyek koziil kettd 1étrehozza a méhlepény (placenta) magzati részét (11.11. abra). Mivel a méhlepénynek van
magzati €s anyai része is, itt ,,talalkozik™ a magzati és az anyai keringés (természetesen a kettd nem nyilik egybe).
A magzatot a k6ldokzsinor koti a placentdhoz, amelyben magzati erek futnak. A méhlepény az erszényesekben
(Marsupialia) kezdetleges, utddaik igy kordn és viszonylag fejletleniil jonnek a vilagra. Az emlésok evolicidja
soran a méhen beliili fejlodés hossza a placenta tokéletesedésével nétt, ami a méhlepényes emldsok (Placentalia)
elterjedését és sikerességét alapvetden befolyasolta. (11.15. abra).
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11.15. abra. A méhlepény tokéletesedése lehetoséget ad a méhen beliili fejlodés id6tartamanak ndvekedésére, igy
fejlettebb utodok sziilethetnek

Osszefoglalas

Az ivarszervrendszer altalanos felépitésének (ivarmirigyek €s vezetékek) attekintése utan megnéztiik a diploblasztikus
allatok (csalanozok) ivarszerveit, majd attértiink a triploblasztikus gerinctelen allatok szervrendszereire. Koziilik
részletesebben az 6rvényférgek (laposférgek), a tizlabu rakok és a rovarok (izeltlabtiak) szervrendszerét jellemeztiik.
Felvazoltuk a gerincesek ivarszervrendszerének alapszabasat, majd kialakulasat 6sszehasonlitottuk a magzatburok
nélkiilieck és a magzatburkosok esetében. Ezutan attértiink a halak, kétéltiiek, hiillok, madarak és emlésok
szervrendszerének részletesebb bemutatasara. Rovid leirast adtunk a magzatburkokrol, megnéztiik a tojas, valamint
egy magzatburkos (hiill6 vagy madar) embri6 felépitését. Végezetiil kitértiink arra, hogy az eml6s6k szaporodasbeli
sikere bels6é megtermékenyitésiiknek, a méhen beliili fejlédés lehetdségének, azaz a méhlepény kialakulasanak
kdszonhetd.

Megvilaszolando kérdések és feladatok

. Milyen feladatai vannak az ivarmirigyeknek, s mit neveziink tiiszonek?

. Altalanossagban milyen szakaszai vannak az ivarutaknak, s ezeknek mi a feladata?

. Mi a megtermékenyités, s milyen funkciéi vannak? Mi a szliznemzés jelensége?

. Mutassa be roviden csalanozok, a férgek és a puhatestiiek ivarszervrendszerét!

. Jellemezze az izeltlabtiak, azon beliil a tizlabu rakok €s a csotanyok ivarszervrendszerét!

. Mutassa be roviden a gerincesek ivarszervrendszerének alapvetd vonasait!

. Hasonlitsa 0ssze halak és a kétéltiiek ivarszerveit!

. Jellemezze a magzatburkosok ivarszervrendszerének f6 vonasait, majd hasonlitsa 6ssze a hiillok és a madarak
ivarszerveit!

9. Mutassa be roviden az emlésok ivarszervrendszerét!

10. Adjon rovid leirast a magzatburkokrol!

0O L AW —
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12. fejezet - Keringési rendszer
(systema vasorum) - (Cs.T., K.V., M.K.,
S.M., Sz.2s., T.J.)

A keringési rendszer testfolyadék aramoltatasat végzi annak érdekében, hogy az az altala szallitott tapanyagokat,
1égzési gazokat a szervezet minden sejtjéhez eljuttassa. Tovabbi szerepe az anyagesere végtermékek (széndioxid,
viz) elszallitasa a 1égz6— és kivalasztdszervekhez, ahol azok leadodhatnak a kdrnyezetbe. A szervrendszer altalanosan
ellatando6 feladatai annak alapjan is megfogalmazhatok, hogy bizonyos allatcsoportokban ki sem alakul, hiszen
fejlettsége mas szervrendszerek fejlettségétol fiigg. Ha a tapanyagok elosztasaban dontden a tdpcsatorna vesz részt
(béledényrendszer, 1. drvényférgek), a kivalaszto szervrendszer haldzatot képezve dnmaga keresi fel a test minden
részét (1. protonephridium), vagy a 1égzési gazokat sejtekig szallito 1égzdszerv rendszer alakul ki (Iégcsérendszer),
akkor ez a szervrendszer hianyzik vagy gyengén fejlett lesz.

A testfolyadék aramoltathat6 6nallo fallal rendelkezd, csdszerti edényekben, azaz erekben. Ez esetben a keringési
rendszert zart keringési rendszernek, a benne keringd testfolyadékot pedig vérnek nevezziik. Egy adott érszakasz
izomzata olyannyira megerdsddhet, hogy a vér mozgatasaban vezetd szerepet kap: megjelenik a sziv (cor). Az a
része, amely az ide beérkez vért fogadja, a pitvar (atrium cordis). Altalaban gyengébb izomzattal rendelkezik
az 6t koveté kamranal (ventriculus cordis). A kamra fala vékonyabb ott, ahol a testfolyadék mozgatasa kisebb
ellenallast edényekben torténik (pl. vizi allatokban). A szarazfoldi életmodhoz vald alkalmazkodas megnoveli a
kamra izomzatanak vastagsagat.

A sziv gyakran egy masodlagos testiireg részletben helyezkedik el, amelyet szivburokiiregnek neveziink. Ezt a
szivburok (pericardium) lemeze hatarolja.

Az onmagaba visszatérd szivburok szivfalhoz ndvo teriiletét (lemezét) epicardiumnak, a kérnyezethez fekva teriiletét
(lemezét) pedig pericardiumnak nevezziik. A két lemez kézott savos folyadékréteg van, amely lehetéve teszi a két
lemez egymdson valo elmozdulasat, igy megkénnyiti a sziv mozgasat.

A sziv felé vezeto ereket visszereknek (vénaknak), a szivtdl elvezetdket pedig verdereknek (artériaknak)
nevezziik. A fover6ér neve: aorta. A két rendszer kis atmér6ji szakaszait a szervek tobbségében hajszalerek
(kapillarisok) kotik 0ssze. A kapillarisok teriiletén a vér atsziirddhet az érfalon, s vérsejtmentes sztlirletet képezhet:
ez a nyirokfolyadék, azaz a limfa. Gerinceseknél nyirokerek gytijtik Ossze, s szallitjdk vissza a szivbe. Az
érrendszerben billentyiik alakulhatnak ki, amelyek az dramlas egyiranytsagat biztositjak.

Ha a testfolyadék a véredényekbdl kilépve olyan terekbe keriil, amelyeknek nincsen 6nallé falazatuk, akkor a
rendszert nyilt keringésnek tekintjiik. A keringés kozpontja ez esetben is a sziv, amelybe visszerek futhatnak és
ahonnan verderek indulhatnak, de a szervek tobbségében nincsenek hajszalerek, vagy ezek nem képeznek
Osszekottetést az artérids és a vénas rendszer kozott. Az artérids rendszer a szervek kozotti kotdszoveti terekbe
(azaz sejtkozotti allomanyba) nyilik, amelyeket szinuszoknak és lakundknak neveziink. Az el6bbi alakja
szabalyosabb, csdszert, az utobbié szabalytalan. E tereknek nincsen 6nallo falazata, hatarait kotdszoveti lemezek
és szervek fala képezi. Mivel itt a testfolyadék érfalon torténd atsziirddés nélkiil keriil ki a kdtdszoveti allomanyba
(a vér nem kiiloniil el a nyirokfolyadéktol), a testfolyadékot vérnyiroknak (hemolimfanak) nevezziik.

A keringési rendszert kitolto testfolyadék vérsejteket (alakos elemeket) és plazmat tartalmaz. A vérsejtek fontos
szerepet kapnak a kérokozokkal szembeni védelemben (immunvalasz), a szervezetbe keriilt idegen anyagok és
parazitak elszigetelésében (betokozasaban), valamint a véralvadas beinditasaban. Az oxigént szallito légzépigmentek
vagy vérsejtekben koncentralédnak, vagy a plazmaban oldottak.

A mondottak kiegészitéseként harom megjegyzést tesziink. 1. Az értipusok elnevezései gerinces viszonyokat
tiikkroznek: a gerinctelenek érfalanak felépitése és igy tulajdonsagai nem feltétlen egyeznek a gerinces allatokéval.
2. A keringési rendszer tipusanak meghatarozasa sokszor ,,statisztikai alapu™: a zart keringési rendszer nem azt
jelenti, hogy egyes szervekben nem fordulhatnak el6 szinuszok (pl. gerincesek 1épe és maja)! Forditva is igaz: ha
a keringési rendszer nyilt, bizonyos szervekben akkor is kialakulhatnak hajszalerek (pl. rakok csapmirigye)! 3. Az
erek (igy a sziv) falat kozépso csiralemez eredetii sejtek alkotjak.
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Keringési rendszer (systema vasorum) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

12.1. Ahol nincsen keringési rendszer

Az 6sszaju allatok torzsfejlédésének kezdetén 6nallo keringési rendszer nem fejlodik. Ezt 1athatjuk a csalanozoknal
(Cnidaria), ahol az tirbél gondoskodik a tdpanyagok elosztasarol (1. gasztrovaszkuldris rendszer elnevezés), s a
testfalon a 1égzési gazok akadalytalanul atjutnak. A laposférgekben (Platyhelminthes) szintén nem alakul ki ilyen
rendszer: a tapanyagok elosztasaban az esetenként elagazo béledényrendszer itt is részt vesz, az anyagszallitas
pedig (a légzési gazokat is beleértve) a parenchyma sejtek kozti térben levo folyadékban (sejtkdzotti allomanyban)
torténik. Ennek mozgasat a bérizomtdmlo segiti.

A fonalférgeknél (Nematoda) hasonlo a helyzet. A tdpanyagok a bélbdl a testiireget kitdlto testfolyadékba keriilnek,
majd innen a szervekbe. A légzési gazok itt is diffuzioval jutnak at a testfalon. Az allati parazitdk zome
oxigénszegény kornyezetben €l, s energiahoz nagyrészt anaerob lebontassal jut (erjedés). Egyes fajok a rendelkezésre
allo kevés oxigént a testfolyadékban egy specialis hemoglobin segitségével kotik meg.

12.2. Az 6sszajuak keringési rendszerei
12.2.1. Fejlett zart és nyilt rendszerek

A gyiirisférgeknek (Annelida) jol fejlett, zart keringési rendszere van, a testfolyadék (vér) zart érpalyan beliil
kering. A szelvényezettség nem minden csoportban egynemi (homonom), igy a kopoltyuk elhelyezkedése és a
gazcsere jelentés része sok fajnal csak egy meghatarozott teriiletre korlatozodik. Tovabba az is tény, hogy
tapcsatornajuknak az a szakasza, amely a tapanyagok felszivasat végzi, csupan csak a k6zépbéli szakasz, ami nem
fut végig a test teljes hosszaban. Mindezek miatt sziikségessé valik a 1égzési gazok és a tdpanyagok szallitdsa. A
mezodermalis eredetii ereket hashartya boritja és rogziti a testiiregben.

Foldigilisztanal a keringési rendszer fobb elemei: (1.) a hati ér, amely izmos falanak dsszehvizodasaval a
kapillarisokbol dsszeszedddad vert a feji veg felé pumpdlja. Az egyeniranyitast zsebes billentyiik vegzik. (2.) A fej
maogott 5 par harant ér talalhato: ezek az un. ,,szivek”, amelyek szintén pulzalo mozgdst végeznek, mikozben a vert
a (3.) hasi vérérbe juttatjak. A bélcsatorna alatt futo hasi érben kaudalis iranyban aramlik a vér. Vele parhuzamosan
kialakul egy hasduclanc alatti verér is. E két véredénybdl olyan erek lépnek ki, amelyek a kiilonbozd szervek,
valamint a bérizomtomla felé futnak, s a célszervekben gazdagon elagazo hajszalérhalozatot alkotnak (12.1. dbra).
A soksertéjiiek (Polychaeta) keringési rendszere alapvondsaiban hasonlo, de a testfelépités miatt Gsszetettebb. A
testfolyadékot az Osibb testfelépitésii fajoknal (pl. Nereis) dontéen a test mozgdsa hajtja. A tébbségnél a
vérplazmaban oldott allapotban légzopigmentek vannak jelen. A piocdk keringése eltér az itt bemutatottol.
sszivek” hati ér  harantedények

szajnyilas  hasduclanc alatti ér tapcsatorna hasi vérér
12.1. abra. Foldigiliszta keringési rendszere (a kis nyilak a vér aramlasi iranyat jelzik)

A puhatestiiek (Mollusca) térzsében a keringési rendszer nyilt tipusu, s valtozo fejlettségii. K6zpontja a szivburok
iregben talalhato sziv (cor). Egy, kettd, vagy 4 pitvar (atrium) és egy kamra (ventriculus) épiti fel. A labasfejieknél
ezen feliil még a kopoltytikba vezetd erekben, a kopoltyuk tovénél egy-egy izmos érszakasz, kopoltyusziv is
kialakul, amely a testfolyadék 1égzdszerveken valo ataramoltatasat segiti (nagy oxigénigény).

Megjegyezziik, hogy a sziv kopoltyukhoz viszonyitott helyzetének rendszerezési jelentosége lehet: I. csigak osztalyan
beliil az elolkopoltyus (Prosobranchiata) és hatulkopoltyus (Opisthobranchiata) csoportok elkiilonitése.

Véredényeik (arteridk és venak) kozott hajszalerek nincsenek: a verderekbdl a testfolyadék a szervek, szovetek
kozotti terekbe keriil, testfolyadékuk neve vérnyirok (hemolimfa). A labasfejiick szervezetében talalhatok ugyan
hajszalerek, am ezek csupan a kopoltytkban alakulnak ki.
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Keringési rendszer (systema vasorum) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.,
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A nyilt keringési rendszer nagyon fontos szerepet tolt be az allatok mozgidsaban: a vérnyirok — mint
Osszenyombhatatlan folyadék — egyrészt stabil tamasztékot ad az altala telitett testrészekben az izmok kontrakcidjahoz
(hidrosztatikai vaz), masrészt a szovetkozti teret kitdltve kdzvetleniil befolyasolja az adott testrészek méretét és
alakjat (pl. kagylok labanak vagy labasfejiiek tapogatdinak hirtelen kinytjtasa, méretének novelése).

12.2.2. Nyilt keringési rendszer az izeltlabuaknal

Az iteltlabuak testiirege kevert testiireg (myxocoeloma), keringése nyilt. Testfolyadékuk vérnyirok (hemolimfa),
amely ezt a testiireget teljesen kitolti, atjarja: a testiireglik masik megnevezése ezért haemocoel. A testiireget egy
vagy két vékony, a vérnyirok szamara atjarhatd szévetlemez, Gn. diafragma hosszanti tiregekre osztja. A dorzalis
testlireg részlet a ,,sziv korili tér”, azaz az un. perikardialis szinusz: ebben foglal helyet a sziv (cor). Ett6l
ventralisan helyezkedik el a zsigerek koriili periviszceralis szinusz, amelyben az emésztészervek €s ivarszervek
talalhatok. Rovaroknal ezt a testiireg részt még egy lemez osztja ketté, amely a hasduclancot koriilvevo teret, a
perineuralis szinuszt valasztja le. Rakoknal ez utdbbi nincsen (5.7. abra). A keringési rendszer kdzpontja a sziv,
amelybdl artéridk indulnak. Visszerek egyik csoportban sem alakultak ki, sziviik igy a testlireg szivet koriilvevd
terébdl (perikardialis szinuszbol) veszi fel a kipumpaland6 hemolimfat.

A felsébbrendii rakok (Malacostraca) osztalyaba tartozo allatokban a keringési rendszer kozpontja a kissé
megnyult, szogletes sziv (cor), amely — a fentiek szerint — a perikardialis szinuszban foglal helyet (5.7. abra). A
sziv egyetlen kamrabol all: ez a testfolyadékot a koriilotte 16vo térbol veszi fel. A sziv dsszehuzodasakor a vérnyirok
az artériakba aramlik. A szivbol artériak indulnak a szervek felé, ezek a szervek felé vezet6 kisebb verderekre
agaznak, amelyek kapillarisokban folytatddnak (12.2. abra). Ezek azonban vakon végzddnek, és a vérnyirok a
szovetek kozotti térbe omlik. Vannak olyan szervek, amelyek teriiletén szabalyos, zart keringési rendszerrel
rendelkezd ¢l6lényekre jellemzd kapillaris halozatok alakulnak ki (ilyen példaul az agyduc és a zoldmirigy). A
szovetek kozotti térbdl a testfolyadék nagyobb szinuszokba szedddik Ossze, a kopoltyukat megjarva felfrissiil,
majd a sziv koriili térbe jut vissza. Az allatoknak nagy az oxigén igénye, amit légzdpigmentjiik (hemocianin) léte
is jelez.
fejtor

agyduc artériak sziv tapcsatorna

dorzalis
potroh
artéria

hasduclanc alatti
artéria

hasduclanc

12.2. abra. Tizlabu rak szive és artérii (a rajz a keringési rendszer nyilt részét nem mutatja)

A rovarok (Insecta) osztalyaban a keringési rendszer fejletlen, ami annak a kovetkezménye, hogy a 1égzési
gazok szallitasa a 1égcsOrendszeren torténik. A keringési rendszer kdzpontja a potroh dorzalis részén, a sziv koriili
(perikardialis) szinuszban elhelyezked6 cs6 alaku, pulzalo sziv (cor), amely a torban aortaként folytatodik, és a
fej kozelében vakon végzddik (12.3.A abra). Az aortabol és a szivbol néhany paros ér vezet oldaliranyba. Ezek a
szakaszok alkotjak a keringési rendszer 6nallo fallal rendelkezd részét. A sziv 6sszehtzédasai a fej, valamint az
oldaledények iranyaba pumpaljak a vérnyirkot. A szivben zsebes billentyiik talalhatok, amik a testfolyadék egyiranyu
aramlasat biztositjak. A fej teriiletén és az oldaledények végén a vérnyirok az aortabol a szovetkozti térbe omlik,
¢s ott relativ tulnyomast Iétesit. Emiatt az ventralis, majd kaudalis iranyba aramlik a periviszceralis €s a perineuralis
szinuszokban. Amikor a szivcsé alatti dorzalis kotdszoveti lemez (diafragma) legyezé izmai 6sszehizodnak, a
lemez alakja megvaltozik: boltozata ellapul, ezzel megnd a felette 1évo iireg, azaz a perikardialis szinusz térfogata,
¢és az emiatt kialakul6 szivohatas kdvetkeztében a hemolimfa dorzélis irdnyba fordul (12.3.B 4bra). Miutan bekeriil
a perikardialis szinuszba, végiil — kis nyilasokon keresztiil — a szivbe jut vissza.
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sziv B

A aorta oldaledények nyilasok a sziv falan perikardialis szinusz

dorzélis lemez legyezd izom

periviszceralis
szinusz

ventralis lemez kozépbél

hasdclanc

12.3. abra. Rovarok keringési rendszere: a sziv és az aorta helyzete és a vérnyirok aramlasa (A) és a dorzalis
diafragma és a benne 1€v6 legyezdizmok szerepe a hemolimfa dramoltatasaban: a kdtészoveti lemezben futd legyezo
izmok 0sszehuzodasakor a lemez lelapul (szaggatott vonallal jelzett allapot), megnd a perikardialis szinusz térfogata,
ami a vérnyirok felfelé aramlasat idézi el6 (a hemolimfa aramlast mindkét rajzon narancssarga nyilak mutatjak, a

diafragma elmozdulasi iranyat a B rajzon pedig kis piros nyilak jelzik)

12.3. A gerinchurosok keringése

A gerinchirosok (Chordata) torzsében a zsakallatok (Tunicata) és a gerincesek (Vertebrata) altdrzseire a ventralis
helyzetii sziv jellemz0. A fejgerinchuros landzsahalak (Cephalochordata) érrendszerének nincsen szivként elkiilonilé
része. (Egyik régi elnevezésiik, a ,,csésziviiek” éppen arra utal, hogy a sziv nem kiilonbo6zik az érrendszer mas,
csO alaku szakaszatol.) Rajuk és a gerincesekre a zart keringési rendszer jellemzd. A kopoltytval 1élegzéknél
egy vérkor alakult ki, a szivbe vénas vér érkezik, a kopoltyuk a szivbdl kipumpalt vért frissitik. A tiidével 1élegzd
halaknak és a négylabtiaknak mar két vérkore van: a tiid6 vérkore a kisvérkor, mig a test egyéb szerveit a nagyvérkor
latja el. A két vérkor a szivben vagy azon kiviil 6sszekottetésben allhat egymassal (ennek mindig az életmodbol
adodo élettani okai vannak).

A vérkeringési rendszer részei a sziv, a vérerek, a vérképzo szervek, a nyirokrendszer szervei, tovabba a nyirokerek.
A vérképzésben a maj, a 1ép, a voros csontveld és a nyirokszervek vehetnek részt.

A keringési rendszer a tapcsatorna és a 1égzorendszer, valamint a sejtek kozott teremt kapcsolatot, felépitése és
mitkodése tehat az anyagcserével szorosan dsszefiigg. A vérnyomas alakulasa szamos szerv miikodését meghatarozza
(pl. a vesében az ultrasziirlet képzésében fontos), valamint hatassal van a testhOmérséklet szabalyozasara is. A
LHhidegvéri” allatok vérnyomadsa tag hatarok k6z6tt mozog, mig a ,,melegvériieké” sziik tartomanyba beallitott.
Az artérias rendszer faldban fejlddnek simaizom sejtek, igy benniik a vérnyomas szabalyozhat6. A vénak falaban
izomsejtek nincsenek. A vérnyomast a hormon és az idegrendszer szabalyozza.

A gerincesek artérias és vénas rendszerének van egy alapszabasa, amelyet leginkabb a halakban tapasztalhato
viszonyok tiikréznek. Ezt az alapszabast részletesen nem mutatjuk be, csak egy-két vonasat emeljiik ki.

A keringési rendszer kdzpontja a sziv (cor), amely a szivburok (perikardium) iiregében helyezkedik el. A belépd
vért a sziv vénas 6bol (sinus venosus) nevil része fogadja, amely a sziv ingeriiletképz6 kdzpontjat tartalmazza. A
vénas 0blot az egy vagy két pitvar (atrium) és kamra (ventriculus) koveti.

A szivbdl kilépd artérids torzs dgakat ad az arckoponya zsigerivekhez (1. 7.27. abra): ezeket az ereket zsigeriv
artériaknak nevezziik. A kopoltyuval Iélegzé allatoknal ezekbdl fejlddnek a kopoltyuiv artériak (a. branchialis),
a tidovel 1¢legzoknél pedig az aortaivek (arcus aortae) és a fejverderek (a. carotis), valamint a tiidébe vezetd
tiddartériak (a. pulmonalis). A zsigerivek vagy aortaivek vérét a leszallé aorta (aorta descendens) gyijti 6ssze
(12.4. abra). Ez a testiiregben a gerincoszlop alatt fut végig, s artériakat kiild a tapcsatornahoz, a vesékhez, az
ivarszervekhez, a testfal izomzathoz és a végtagokhoz. Az aorta a hasiireget nem hagyja el, a farokba a farokartériat
(a. caudalis) kiildi.
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12.4. abra. Gerincesek zsigeriv artériai és szarmazékaik: a bal oldalon egy ingola kopony4ajat latjuk oldalnézetben,
mellette a zsigerivekhez tartozoé érrendszert (kiindulasi allapot) feliilnézetben (!). A zsigeriveket arab szamok (1-6),
a miik6do kopoltyuiveket romai szamok jeldlik (I-IV). Az elzar6do erek szaggatott vonallal jeldltek. A halaknal
a 3—6. zsigeriv artéria teriiletén kapillarishalozat fejlodik, kialakulnak a bevezetd és elvezetd kopoltyu artéridk.
Elébbiek a hasi aortdbol indulnak, utdbbiak a hati aorta felé vezetnek. Az elsd két garativhez tartozo artéria elzarodik,
csak az Oket 6sszekotd szakaszok maradnak meg, mint fejverderek. A hiillok aortaivei a 4. zsigeriv artériabol, a
tido artéridi pedig a 6. zsigeriv artéria egy szakaszdbdl fejlédnek. Az aortaivek egymast keresztezve hajlanak 4t
a masik oldalra. A madarakban a jobb oldali, az emlésdkben pedig a bal oldali aortaiv marad meg. A masik oldali
aortaivek egy szakaszabol a kulcscsontalatti artéridk alakulnak ki

A visszerek két 0 teriiletrdl gyijtik 6ssze a vért. Az egyik a kozépbél (visszere a bélfodri véna, v. mesenterica),
ahonnan a felszivott tdpanyagok a majkapu vénan (v. portae hepatis) keresztiil a majba jutnak: itt feldolgozasra,
atalakitasra, méregtelenitésre, illetve egy résziik raktarozasra keriil. Minden olyan vénat, amely kapillarisokra
oszlik, kapuérnek neveziink. A gerincesekben ilyen ér el6fordulasa a majnal és a veséknél is altalanos. A maj tehat
a tapcsatorna feldl érkez6 vért alaposan atvizsgalja, s csak ezutan engedi tovabb a sziv felé. A vénas rendszer masik
gyljto teriilete a testfal, a végtagok, a farok és (a tapcsatorna kivételével) minden (mas) belsd szerv: az innen
szarmazo vér a hatulsé és eliilsoé fovénakba, majd végiil (ez is) a szivbe keriil.

A fovénak elnevezése a halakban és a négylabuakban eltéré. Halakban szo szerint ,,f0 véna” (v. cardinalis), a
tobbi gerincesben azonban ,,iires véna” (v. cava). A kiilonbdzé néven szerepld erek eltérden fejlodnek, s nem
felelnek meg egymasnak!

Az gerincesek keringésével foglalkoz6 leirasokban olvashato ,,a.” roviditések arteriat, a ,,v.” roviditések pedig
venat jelentenek. Az aorta (féverdér) nevének nincsen roviditése.

12.3.1. A kopoltyuval lélegz6 gerincesek keringése

A halak keringési rendszere egyvérkori, a sziven csak vénas vér folyik keresztiil. Felépitését a sugarasuszoja
halak (Actinopterygii) osztalyaba tartozo ponty példajan mutatjuk be.

A sziv (cor) a testiireget kettéoszto kotdszovetes lemez eldtt, a kopoltyuiireg mogott helyezkedik el (1. 5.13. 4bra).
Két {6 része van, a pitvar (atrium) és a kamra (ventriculus). A pitvar el6tt egy nagy térfogata, de vékonyfala
duzzanat, a vénas 6bol (sinus venosus) talalhatdo meg. Ez nyilik a pitvarba, ami még mindig elég vékonyfali képlet,
szine a vértdl sotétvords. A kamra mar vastag fala rész, piros, vagy rézsaszin szinezetli. El6tte az aortahagyma
(conus arteriosus) lathato. Ennek igen vastag fala csaknem fehér. A sziv négy része kdzotti nyilasokban mindentitt
zsebes billentylik vannak, amelyek a vér elérefelé valo aramlasat biztositjak. A sziv miikddése kdzben el6bb a
vénas 6bdl, aztan a pitvar, majd a kamra huzodik 6ssze. Az aortahagyma nem pulzal, hanem arra szolgal, hogy ha
veért a kamra az liregébe préseli, azaz kiloki, akkor megduzzad, majd lassan ujra 6sszesziikiil: ezzel nyomaskiegyenlitd
funkciot 1at el. Beldle a hasoldalon oralis iranyba indul a hasi (felszallo) aorta. A kopoltytk tovéhez fut és ott
mindegyik kopoltythoz lead egy-egy agat. Ezek az odavezeté kopoltyuartériak (aa. branchiales), amelyek a
kopoltytukban kapillarisokra d4gaznak. A gazcsere utan a kopoltyukbdl 6sszeszed6d6 oxigéndus vér a kopoltytik
elvezetd artéridiba keriil. Az oldalanként négy elvezetd kopoltyuartéria a koponyaalapon oldalanként egy-egy
aortagyokérben egyesiil. Utobbiakat eldl is és hatul is rovid érszakaszok egy kor alaku képletté zarjak. Ebbdl az
artérias korbol 1épnek ki eldrefelé a fej verderei (a. carotis), hatrafelé pedig a leszallo aorta (aorta descendens).
Ez utdbbi az izomzat és a zsigeri szervek felé ad le agakat, majd a farokartériaban (a. caudalis) folytatodik (12.5.
abra).
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12.5. abra. Ponty artérias és vénas rendszere oldalnézetben (az abran csak a szovegben szereplo erek latszanak és
csak azok nevei szerepelnek, a vese keringését nem rajzoltuk ki)

A farok teriiletérdl a vénas vért a farokvéna (v. caudalis) szedi 6ssze, majd belép a hasiiregbe. Itt kettéagazik és
a vese szovetébe furodik, ahol kapillarisokra bomlik: vesekapuér rendszert képez (v. portae renis). A vesevénakon
keresztiil e vesébdl elfolyd vért a paros, hatulsé févéna vezeti a sziv felé, amibe belépnek a zsigeri szervek vénai
(kivéve a béltraktus ereit). A fej vénas vérét a paros eliilsé fovéna gylijti 6ssze, amelyek kaudalis iranyba futva
egyesiilnek a hatulsoé févénakkal. Egyiittesen a szintén paros Cuvier-féle vezetéket alkotjak, ami aztan a vénas
6bolbe torkollik.

Az emésztorendszerbol 6sszeszedddo vénak a maj kapuerében (v. portae hepatis) egyesiilnek. A kapuérrendszer
erezete a maj szovetében kapilldris rendszert képez. A majbol kilépd vért a majvéna (vena hepatica) szedi 6ssze
¢és viszi a vénas 6bolbe. A maj keringési rendszerének funkcionalis jelentdségét az emésztdszervek leirasanal lattuk.

A halak vére a tobbi gerinces allathoz viszonyitva nagyon kis mennyiségii. Benne a vorés vérsejtek szama is kevés
(2 millio/mm3), bar ezek mérete csaknem kétszer akkora, mint az emberben. A legtobb hal vérplazmajaban
kifejezetten mérgezo hatasu fehérjék vannak. A halak vérsejtjei a fejvesében és a bél kanyarulatai kozott fekvé
lépben (lien) keletkeznek, és elsésorban a lépben, ill. a majban bomlanak le.

12.3.2. A négylabu gerincesek keringése

A Kkifejlett kétéltiiek (Amphibia) keringési rendszere kétvérkorii. A két vérkor megjelenése a tiid6 kialakulasaval
kapcsolatos. A nagyvérkor a szivkamrabol indul ki, erei behaldzzak a testet, majd az elhasznalt vér a jobb pitvarba
érkezik vissza. A kisvérkor szintén a kamrabol indul, a tiidébe fut, felfrissiil, azaz oxigént vesz fel és szén—dioxidot
ad le, majd onnan visszatérve a bal pitvarba jut. Az artérids és a vénas vér a sziv egyetlen kamrajaban részlegesen
keveredik.

A sziv (cor) a nyel6csé mellett, a hasi oldalon, a szegycsont alatt, a szivburokban (perikardium) helyezkedik el
(9.8. abra). Két pitvarbol (atrium) és egy kamrabol (ventriculus) all (12.6. abra). A pitvarok fala a kamraénal
vékonyabb. A két pitvart egymastol egy vékony sovény valasztja el és kozos, széles nyilassal nyilnak a kamraba.
Ezt a kdzos — Gn. pitvar-kamrai nyilast — billentytlik zarjak el.

A szivhez tartozik még a vénas 6bol (sinus venosus) mely a jobb pitvarba nyilik, tovabba az arterids konusz
(bulbus cordis) mely a kamrabol ered. Az arterias konusz folytatasa az arterias torzs (truncus arteriosus): nevét
az indokolja, hogy a nagy- és a kisvérkor erei is innen, azaz egy gyokérrel indulnak.

A sziv egyes részei kozotti nyilasoknal billentylik (valvula) helyezkednek el. Ezek elzarjak a nyilasokat és
megakadalyozzak a vér visszafelé vald aramlasat. Kiilondsen fontos szerepe van az artérias konuszban huzodo
spiralis billentyiinek, amely a vér egy részét a nagy-, masik részét pedig a kisvérkorbe tereli.
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12.6. abra. A béka sziv felépitése: az artérias és a vénas vér keveredését a kamra mély dblei hatékonyan
akadalyozzak meg, igy a kamrabol kilokédo véraramok kiilonbozd terekbe terelhetk (hosszmetszet, dorzalis fél)

Nézziik eldszor az artérias rendszer felépitését (12.7.A abra) !

A vér a kamrabol az artérias konuszon keresztiil az artérias torzsbe (truncus arteriosus) jut. Az artérias torzs két
agra oszlik, s mindkét 4gabdl harom-harom ér ered. Koziiliik az elsd, a leginkabb fej felé eso par a kozos fejveréér
(a. carotis communis). Ez mindkét oldalon kettéagazik a Kiils6 és belsé fejverderekre (a. carotis externa és
interna), melyek a vért a fejbe szallitjak. A masodik par ag az aortaiv (arcus aortae). Nevét onnan kapta, hogy a
szivet ivben megkeriili, majd a két oldali ér egyesiil, s mint hati vagy leszallé aorta (aorta dorsalis vagy aorta
descendens) folytatja Gtjat a gerincoszlop alatt. A jobb és bal oldali aortaiv adja le az eliilsé végtagokhoz futo
kulcscsontalatti verderet (a. subclavia). A hati (leszallo) aorta a gerincoszlop mentén huzodik, mikézben az
izomzathoz és minden belso szervhez agakat ad. A farokcsont kozepe tajékan kettéoszlik a hatulsé végtagokat
ellato esipbartéridkra (a. iliaca).(Békékban a farok nem marad meg, igy a metamorfozis utan farokartéra sem
talalhato.)

Az arterids torzs harmadik par 4ga a tiid6-bor artéria (a. pulmocutanea). Ez rovid lefutas utdn két dgra oszlik,
egyik aga a tiidéarteria (a. pulmonalis), amely a tiid6be, a masik pedig a bor artériaja (a. cutanea magna), amely
a borbe szallitja a vért. Emlékeztet6iil: az artérias torzs és a beldle kidgazo f6 artériak a halak felszallo aortajabol
és a zsigeriv artériakbol levezethet6 képletek (12.4. abra).

A aortaiv kilsé fejvergér B elulsé lres vénak
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borartéria
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12.7. abra. Kecskebéka artérias (A) és vénas (B) érrendszere (az abrakon nem szerepel minden ér)

Ezutan lassuk a vénas rendszert (12.7. abra)! A test eliils6 részébdl a vénas vér a két eliilsé iires vénaba (v. cava
anterior) gyllik 0ssze. Az eliilsg iires vénaba futnak a fejbol, a fels6 végtagokbol (kulcscsontalatti véna) és a borbol
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érkez6 gyiijtderek (nagy borvéna). A két eliilsé tires véna a jobb szivpitvar el6tt fekvo vénas 6bolbe (sinus venosus)
1ép be. A borbél oxigenizalt vér érkezik, ezért az eliilsé vénakbol kevert vér keriil a szivbe.

A test hatulso részének izomzatabol, valamint (a kozépbél és a maj kivételével) a bels6 szervekbdl az elhasznalt
vénas vér a paratlan, hatulso iires vénaban (v. cava posterior) gytlik 0ssze. A v. cava posterior — az eliilso tires
véndhoz hasonldéan — a vénas 6bolbe torkollik. A maj kapuvénaja (v. portae hepatis) gyijti 6ssze a gyomor,
hasnyalmirigy, 1ép és bélcso vénait. A majbol a majvéna (v. hepatica) 1ép be a vénas dbdlbe.

A kisvérkorben a tiidébél az oxigénben dus, arérids vér a két tiidovénan (venae pulmonales) keresztiil aramlik
vissza a bal pitvarba.

A jobb pitvarba tehat vénas, illetve gyengén kevert vér (az eliilsé iires vénakba 6mlik a bérvéna artérias vére), a
bal pitvarba pedig artérids vér keriil. A két pitvarbol a vér a kamraba jut, ahol csak kisrészben keveredik. A teljes
keveredést a kamra vastag falanak mély kriptai akadalyozzak. Mikor a kamra 6sszehuzodik, a vér az artérias
konuszba, majd az artérias torzsbe nyomodik. Az artérias konuszban talalhato spiralis billentyii a vénas vért a
tiidOartéridkba, a kevert vért az aortaivekbe, majd az artérias vért az a fejverderekbe iranyitja (12.6. abra).

A sziv 6sszehtizodasait a vénas 6bolben talalhato, ritmusdiktald, ingerképzé kézpontbdl kiindulo ingerek serkentik.

A nyirokrendszer az érrendszerrel Gsszefiiggo, nyilt keringési rendszer. A békaban erdsen fejlett. A két par
nyirokszivbél és a bor alatti nyirokzsdakokbol all. A nyirokszivek Osszehuzoddsai a nyirokfolyadékot allando
mozgdsban tartjak.

A nyirokrendszerhez tartozik a lép (lien) is, mely az utobél kezdeti szakaszanal helyezkedik el. Vérsejtek képzésében,
raktarozasaban és lebomldsaban van szerepe.

A hiillok (egész életiik folyaman) két vérkorrel rendelkezé allatok. Keringésiik kdzpontja a sziv (cor), amely a
mellkasban, a szegycsont alatt, a szivburokiiregben talalhat6. Alapszabasnak a pikkelyesek szivét tekinthetjiik:
ennek két pitvara (atrium) és egy, harom térrészre osztott kamraja (ventriculus) van (12.8.A abra). A sziv vérellatasat
biztositdé emlésdkben ismert koszorterek a hiillokben jelennek meg.

A sziv jobb pitvaraba a nagyvérkdr nagyvénai nyilnak (eliilsé és hatulso iires fovénak): vénas vért szallitanak,
amely a kamra jobb oldalanak iiregeibe keriil. A bal oldali pitvarba a tiidévénak oxigénben gazdag, artérias vért
vezetnek: ez a vér a kamra bal oldali tiregébe keriil. A szivkamrabdl nyilo nagy artériak (a tiidok artérias torzse,
valamint a két aortaiv) mindannyian a jobb oldali kamrarészbdl indulnak. Szajadékuk térbeli elrendez6désének,
valamint az ingeriilet kamraizomzaton megfigyelhetd szétterj edésének' van alapvetd szerepe abban, hogy mindegyik
nagy ér a szivkamra meghatarozott terébol kapja a vért. El6szor a vénas vér tavozik a tiidéartériak felé (hogy
oxigént vehessen fel), majd a vénds vér ,,maradéka” mogé némi artérias vér is tolul, s ez a vértérfogat a jobb oldali,
balra hajlo aortaivbe keriil (12.8.B abra). A kamraban ezutan mar csak artérias vér marad, amely a bal kamrarészbdl
a bal oldali, jobbra hajlé aortaivbe jut. Miutan a két, egymast keresztez6 aortaiv a sziv alatt (attdl caudalisan), a
kozépsikban talalkozik, a leszallo aorta mar kevert vért szallit és oszt el a szervek felé. A két aortaiv elagazasi
rendszere azonban kiilonb6z6: a szivizomzatot ellatd koszoruerek, valamint az agyveld vérellatasat (is) biztosito
fejverderek a jobb oldalra kanyarodé aortaivbdél agaznak le — ezek az erek tehat artérias vért szallitanak e
1étfontossagu szervekhez (12.4. abra).

"Meghatérozza a kamra részeinek dsszehiizodasi sorrendjét.
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12.8. abra. Pikkelyesek szivkamrajanak miikddése: a szivkamranak harom mély &ble van, koziiliik a jobboldalon
1év4 eliils6t és hatulsot egy sdvény valasztja el (szlirke szinezés a metszés sikjaban). A pitvarok a jobboldali
kamrarészekbe vénas, a baloldaliba artérias vért loknek. Ezek nem keverednek, mert a lecsap6doé pitvar-kamrai
billentyiik zarjak a részleges kamrasdvény nyilasat (A). A kamra kontrakcidjakor elészor a jobb eliilsé, majd a
jobb hatulsé, végiil pedig a baloldali 6bol izomzata huzodik 6ssze, s 10ki ki magabol a benne 1évd vért. A nagyerek
szdjadékanak elrendezddése kovetkeztében az erekbe vénas, kevert vagy artérids vér jut. Tel6désiik sorrend;jét
szamok jelzik (B)

A krokodilok szivének felépitése az itt leirt alaptipustol eltéré: kamrasévénye ugyanis teljes, igy a sziv nem csak
Sfunkcionalisan, hanem morfologiailag is négy tiregre osztott. A tiidéartériak kozds gyokere és a bal aortaiv a jobb
kamrabol, a jobb aortaiv pedig immar a bal kamrabol indul. E felépités fontos kdvetkezménye az lenne, hogy a
krokodilok balra kanyarodo, jobb oldali aortaivébe — s ezzel egyiitt az ezen oldali mellsd végtagba és bordakozti
izmokhoz — csak vénds vér jutna. A probléma megolddasat egy, a két aortaiv gydkere kézott kialakulo nyildas (Panizza-
féle nyilas) teszi lehetdvé: ezen keresztiil ugyanis a nyomasviszonyoknak megfeleléen vér kézlekedhet a két aortaiv
kozott. Amikor az allatok szarazfoldon tartozkodnak, artérias vér juthat a jobb aortaivbe. Viz ala meriiléskor a
tiidderek ellendllasa jelentésen megnd, s a jobb kamraban feltorlodik a vér — miutan ez nem tdvozhat a tiidok felé,
a bal aortaiv gyokere felé aramlik. Ugyanekkor a bal kamrdban kevesebb a vér (hiszen nem érkezik ide utanpotlas
a tidok feldl), s ennek kovetkeztében a jobb aortaivben kisebb lesz a nyomas és a két aortagyoker kozotti
nyomaskiilonbség ismét a Panizza-féle nyilason at egyenlitodik ki.

A nagyvérkor artérias rendszeréhez tartozik a két aortaiv (arcus aortae), s a teriiletiikrdl kilépé fejveroerek (a.
carotis) ¢és kulescsont alatti artériak. A két aortaiv taladlkozasaval kialakuld leszallo aorta paratlan agai a
tapcsatornahoz, paros agai pedig a vesékhez, az ivarmirigyekhez és a hatsoé végtagokhoz futnak. Az aorta a
farokartériaban (a. caudalis) végzodik.

A vénas rendszer felépitése (egyes vonasaiban) hasonlit a kétéltiekéhez: a farokvéna (v. caudalis) kettéagazva
egy medidlis és egy lateralis agat ad. Utobbiak a vesék felé térnek, s mint vesekapu vénak (v. portae renis) 1épnek
a szervbe (a kétéltiiekhez hasonldan, 1. 12.7. abra). A vesébdl kilépd vesevénak a kozépsikban futd hatulsé iires
fovénat (v. cava posterior) hozzéak 1étre, amely a sziv jobb pitvaraba nyilik. A farokvéna medialis agai a hatso
végtag véndival Osszefutva egy paratlan, a tdpcsatorna felé vezetd eret alakitanak ki. Ez felveszi a kdzépbél feldl
érkezo (felszivott tapanyagokat szallitd) bélfodri vénat (v. mesenterica), s a majba mint majkapu véna (v. portae
hepatis) 1€p be. A maj vérét a majvénak a hatulso tlires fovénaba szallitjak. A mells6 végtag vénas vérét, valamint
a fej teriiletérdl Ssszegyijtott vért az eliilso iires fovénak (c. cava anterior) vezetik a sziv jobb pitvaraba.

A ma ¢€l6 hiillék mind valtozo testhdmérsékletii allatok. Keringési rendszeriiknek a hészabalyozasban is fontos
szerep jut. Az allatok nagy melegben a felesleges hdmennyiség leadasakor (verejtékmirigyek hianyaban) bérereikre
hagyatkoznak.

A madarak (Aves) szive — amellett, hogy szamos hiillé bélyeget visel — teljesen szeparalodott négy iiregbol all.
Néhany rendszertani egységnél (pl. futomadarak, tyukalkatiak) még elkiilonithet6 a vénas 6bol (sinus venosus)
is, ami szintén hiillé bélyeg. Keringési rendszeriikben a vénas és artérias vér teljesen szeparalodik.
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Keringési rendszer (systema vasorum) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

Fé artériaik az el6z6 csoportokhoz képest annyiban térnek el, hogy a repiil6 izmokhoz is erés agak futnak, amelyek
a szarnyak felé huzodo kulescsontalatti artériak agai (12.9.A ébra). A hiillok két aortaivébdl naluk csak a jobb
oldali aortaiv maradt meg (12.4 4bra).
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12.9. abra. Madarak artérias (A) és vénas (B) rendszere (az abrakon a legfontosabb erek szerepelnek, de nem
minden ér nevét adtuk meg)

Vénas rendszeriik felépitése a nyaki tajékon aszimmetrikus. A farok teriiletérol érkezo farokvénak (v. caudalis)
a testliregbe 1épve Osszefutnak, majd az igy kialakul6 ivbél egy olyan ér 1ép ki, amely a béltraktus feldl érkezo
bélfodri vénaval (v. mesenterica) egyesil, s vele a majkapu vénat (v. portae hepatis) hozza 1étre. A vese vénas
keringése meglehetdsen dsszetett. Kapuér rendszerébe a bélrendszer, a farok és medence tajékrol, valamint a hatso
végtagbol is aramolhat vér (12.9. dbra). Ez utdbbi iranybol érkezd vér a vesét kikeriilve egyenesen a hatso iires
vénan (v. cava posterior) keresztiil is eljuthat a szivbe.

Az emlésok (Mammalia) érrendszere két korre tagolodik. Sziviik négyiiregi, a vénas 6bol (sinus venosus) a szerv
fejlédése soran a jobb pitvar faldba épiil, nem marad 6nallo rész. A két pitvart és a két kamrat a pitvar-kamrai
szajadék vitorlas billentyti zarjak el.

A név onnan ered, hogy e billentyiiknek van egy lemez-szerii része, amely a jobb oldali esetében harom, a bal
oldalindl két részre tagolt. A részek olyan alakuak, hogy egymas mellett rendezédve egy teljes kért formalnak, s
kitoltik, elzarjak a szajadékot. A peremiikhéz inhurok futnak, amelyek a lemezek szélét a kamra szemolcsizmaihoz
rogzitik. Miikodeésiik (nemi egyszeriisitéssel) a kovetkezo: amikor a pitvarok izomzata elernyed, s a kamradké huzodik
ossze, akkor a személcsizmok is dsszehuzodnak, kiemelkedeésiik alacsonyabb lesz (ellapul), a hozzajuk kapcsolodo
inhurok megfesziilnek, s nem engedik a pitvarok felé atfordulni a billentyiik lemezszerii vitorla részeit.

A sziv miikodését sajat ingeriiletképzé és vezetd rendszere iranyitja. Ennek kdzpontja a jobb pitvarban, a vénas
0bolnek megfeleld teriileten talalhatd. A szivizomzatot a keszorierek latjak el.

Az artérias rendszer felépitése kisebb-nagyobb variabilitast mutat. Az emlésokben a hiillok bal aortaive maradt
meg (12.4. abra). Ennek felszallé szakaszabol (aorta ascendens) 1épnek ki a koszort artériak, majd az aorta ivbél
(arcus aortae) a kozos fejverderek (a. carotis communis), amelyek egy kiilsé és egy bels6 agra oszlanak (12.10.A
abra). Az elobbi a fej felszines képleteit, az utobbi a koponyaiiregbe 1épve az agyvel6t latja el vérrel. Az aortaiv
agai a kulcscsont alatti artériak, amelyek a mells6 végtagok felé futnak. Az itt emlitett erek szama és kilépési
szimmetriaja fajonként valtozo lehet. Az aortaiv leszallé aortaban (aorta descendens) folytatddik, amelynek van
egy mellkasi és egy hasiiregi szakasza. A mellkasi a bordakhoz és a bordakozti izmokhoz ad 4dgakat, a hasiiregi
ellatja a tapcsatornat, az ivarszerveket és a veséket (a. renalis). A medence teriiletén csipéartériakat ad (a. iliaca),
amelyek a hatsé végtagot is ellatjak. Az aorta a farokartériaban (a. caudalis) végzodik.
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Keringési rendszer (systema vasorum) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.,

Sz.Zs., T.J.)
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12.10. abra. Eml6s (patkany) artérias (A) és vénas (B) keringési rendszere

A vénas rendszer az eliilsé és a hatulsé iires vénakba (v. cava anterior és posterior) gytjti 6ssze az elhasznalt
vért (12.10. abra). Az elébbibe futnak a fej feldl érkezo torkolati vénak (v. jugularis) és a mells6 végtag felol
érkez6 kulescsont alatti vénak (v. subclavia). A hatulsé iires févéna gyiijtérendszere megvaltozik a hiillékhoz
képest, mivel az emldsoknél a vesekapuér rendszer elvesztette jelentségét (nem vesz részt a nefronok
vérellatasaban), s visszafejlodott. A v. cava posterior igy a farokvéna (v. caudalis) folytatasa, amely felveszi a
hatso végtagok felol érkezo csipovénakat (v. iliaca), majd a vesékbol kilépd vesevénakat (v. renalis). Az ivarszervek
véndi az utdbbiba vagy a v. cava posteriorba nyilnak. A két iires fovéna a sziv jobb pitvardnak vénds 6bolbol
fejlodo részébe torkollik. Ide 1épnek be a koszoruerek is.

Az eml6sok vére a tobbi gerinceséhez hasonldan folyékony plazmara és sejtekre, Gn. alakos elemekre kiiloniil. Ez
utobbiak vorosvérsejtekre, fehérvérsejtekre és vérlemezkékre oszthatok. A vér jellemz0 szinét a vordsvértesteknek
nevezett magvatlan vordsvérsejtek hemoglobin tartalma adja. A vérsejtek els6sorban a vords csontvel6ben, a
csecsemOmirigyben, a 1épben és a nyirokcsomdkban, illetve a nyiroktiisz6kben keletkeznek.

Emlésembriokban, a tébbi gerincessel megegyezden, magvas vorosversejtek keringenek. Sziiletés utan a magzati
vordsvérsejtek eldregednek és elpusztulnak, hemoglobintartalmuk a plazmadba keriil, lebontodik, illetve kitiriil.
Helyiiket és funkcidikat fokozatosan a felnétt allatokra is jellemzd magvatlan véordsveértestek veszik at. A csontveld
ettol kezdve — és normalis viszonyok kozott — mar elsésorban magvatlan vorosvérsejteket juttat a keringési
rendszerbe.

A nyirokrendszer a szervek falaban, pl. a gyomor-béltraktusban, a tiidében stb. helyet foglalo nyiroktiisz6kbol,
nyirokcsomokbol és nyirokerekbdl, tovabba a csecsemdmirigybdl, a 1épbdl és a csontveldbdl alld rendszer. A
nyirokrendszer a benne keringd, araml6 és megsziirt nyirok, illetve a nyiroksejtek révén meghatarozo fontossagu
a szervezet védekez6 reakcioiban, az immunkompetens sejtek és ellenanyagok termelésében, valamint szamos
felszivodassal és anyagtranszporttal Osszefiiggd folyamatban. A mnyirok (limfa) az artérids kapillarisok faldn
atszrodott, és az adott teriilet vénas kapillarisaiba visszaszivodni mar nem képes, attetszo szovetkozti folyadék,
amely keringési rendszerén (nyirokerek, nyiroktiisz6k, nyirokcsomok stb.) ataramolva a vénas rendszerbe keriil
vissza. A nyirokerek fala még a vénakénal is sokkal vékonyabb, rajtuk ezért szakaszonként kisebb-nagyobb
tagulatok, benniik pedig a nyirok egyiranyu aramlasat biztosito billentylik vannak. A nyirokrendszerben az elsédleges
nyirokszervek (pl. csecsemOmirigy, csontveld) termelik azokat a nyiroksejteket, melyek a masodlagos
nyirokszervekben (pl. a 1€p, a nyirokcsomok) ,,letelepedve” antigén hatasra nyerik el jellemz6 szerkezeti és
miikddési sajatossagaikat. NyiroktiiszOk a manduladk is. A nyirokcsomok sajat kotészovetes burokkal hatarolt
szervek, melyek olyan helyeken fordulnak el6, ahol megakadalyozhatjak a fertézések tovabbterjedését a szervezet
belseje vagy a zsigerek felé. Nyirokcsomokat talalunk pl. a nyaktajékon az allkapocs alatt, a honaljban, a lagyékon.
A csecsemOmirigy branchiogén szerv (7.29. abra), a szegycsonthoz és a sziv nagyereihez rogziil, a sejtes
immunvalaszok kozponti szerve. A 1ép a hasiireg bal oldali részében elhelyezkedd hosszukas, s6tétvords szerv,
keresztmetszetben jellegzetesen haromszogletil.
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Keringési rendszer (systema vasorum) - (Cs.T,, K.V, M.K., S.M.,
Sz.Zs., T.J.)

A lép specidlis szerkezete és keringési rendszere réven igen nagy mennyiségii vér raktarozasara képes, amelyet
azutan izmos tokja kontrakcioival gyorsan a keringésbe juttathat. Ez a mechanizmus elsésorban ragadozokban
jellegzetes szuro fajdalmat érziink. A lép ezenkiviil fontos szerepet jatszik az eléregedett vordsvértestek
szetbontdasaban, az innen kikeriilé hasznos anyagok (pl. vas) megdrzésében, részt vesz a vérsejtképzésben és a
szervezet védekezé mechanizmusaiban.

Osszefoglalas

Bevezetoként megvizsgaltuk a keringési rendszer kialakulasanak 1étjogosultsagat, elkiilonitettiik és 6sszehasonlitottuk
a zart és a nyilt tipusat. Roviden jellemeztiik e kettd felépitését és meghataroztuk a vér és vérnyirok dsszetételét.
Megneveztiik azon allatcsoportokat, ahol még nem alakul ki keringési rendszer, majd jellemeztiik a gytrGsférgek
és a puhatestiick keringési rendszerét. Kitértiink az izeltlabtiak kevésbé fejlett keringésének rakokban és rovarokban
kozos és eltérd vonasaira. Ezutan 6sszefoglaldan jellemeztiik a gerincesek keringési rendszerét, roviden felvazoltuk
annak alapszabasat, majd részletesebben atnéztiik a halak és a négylabtiak érrendszerét. Lattuk, hogy a vérkorok
és a sziv felépitése hogyan valtozik, hogy a madarak és az eml6sok érrendszere miben tér el egymastol, s azt, hogy
mindkettd a hiillokébdl vezethetd le. Végiil bemutattuk az emlésok nyirokrendszerét is.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1. Mik a keringési rendszer feladatai, s mely allatcsoportokban és miért nem alakult ki? Mi a vér, a vérnyirok és
a nyirokfolyadék?

2. Hatdrozza meg a zart és a nyilt keringési rendszert, s hasonlitsa dssze 6ket!

. Mutassa be a gytriisférgek és a puhatestiiek keringési rendszerét!

4. Jellemezze az izeltlabuak keringését, keresse meg a hasonlosagokat és a kiilonbségeket a rakok és a rovarok
szervrendszerében!

5. Réviden foglalja 6ssze a gerincesek keringési rendszerének 6 vonasait! Milyen felépitésii és milyen feladatokat
lat el az eml6sok nyirokrendszere?

6. Mutassa be a keringési rendszer gerinces alapszabasat, s a halak érrendszerét!

7. A kifejlett kétéltiiek és a hiillok keringési rendszerében keresse meg azokat a jellemzdket, amelyek a szarazfoldi
¢letre valo attérés kovetkezményeiként alakultak ki!

8. Hasonlitsa 0ssze a madarak és az emldsOk érrendszerének f6 vonasait, s vezesse vissza azokat a hiillok
viszonyaira!

W
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13. fejezet - Az idegrendszer (systema
nervosum) és a hormonrendszer -
(Cs.T., K.V.,, M.K., S.M., Sz.Zs., T.J.)

Az idegrendszer a kornyezet ingereinek felfogasara, az ingerek feldolgozasara, valamint a megfeleld valaszreakciok
kidolgozasara szervez6dott szervrendszer. Alapja az idegszovet, amely idegsejtekbél (neuronokbdl) és
tamasztosejtekbol (glia) all. Inger felvételére minden sejt képes, am az idegsejtekben erre és az ez altal kivaltott
ingeriilet tovabbitasara specialis struktirak (receptorok, sejtmembran, sejtnyulvanyok) jottek létre. A differencialt
idegsejtek sejttesttel (perikarion) és egy vagy tobb nyidlvannyal rendelkeznek. Ezek koziil az informacidkat
felvevoket dendritnek, az informaciokat leadot pedig axonnak vagy neuritnek nevezziik. Az idegsejtek alakjuk
alapjan lehetnek egy-, két- és tobbnytlvanyu (unipolaris, bipolaris, multipolaris) neuronok.

Az idegsejtek jellegzetes felépitésii kapcsolatokat, Un. szinapszisokat alakitanak ki egymas k6zott, s informacioikat
ezek segitségével adjak tovabb, illetve cserélik ki. A neuronok miikddéséhez a tamasztosejtek biztositjak a megfeleld
kornyezetet (pl. az extracellularis tér iondsszetételét).

A fejlettebb allatok idegrendszerét kozponti (centralis) és kornyéki (periférialis) részre kiilonitjiik. Az idegrendszer
a célszerveit az utdbbihoz tartozo idegek (nervus) utjan éri el.

Az idegrendszerben mar a torzsfejlédés soran megjelennek olyan idegsejtek is, amelyek hormonokat
(neuroszekrétumokat) termelnek: ezek az un. neuroszekrécios sejtek. A hormonok kézvetett modon, a testfolyadék
(szovetkozti folyadék, vér vagy vérnyirok) kozvetitésével jutnak el a célsejtekhez, igy — az idegrendszerhez képest
— a hormonrendszer beavatkozasanak hatdsa késobb jelenik meg, am a hatds hosszabb ideig tart6 (ameddig a
hormon a vérben van). A hormonrendszer felépitése hierarhikus, kdzpontja a kozponti idegrendszerben van. A
kozpont sejtjei altal termelt hormonok gyakran tin. neurohemalis szervek segitségével jutnak a keringési rendszerbe.
Az elnevezés arra utal, hogy e szervekben szoros kapcsolat alakul ki az ideg- és a keringési rendszer kozott: a
hormontermel6 sejtek axonjai itt {iritik a testfolyadékba termékeiket, amelyek itt — a szervezet sziikségleteinek
megfelelden, iddlegesen — raktarozodhatnak is.

Az idegsejtek és az idegrendszer a kiilsé csiralemez (ektoderma) szarmazékai.

13.1. Az 6sszaju allatok idegrendszere

Az Osszajuaknal megjelend idegducok (ganglionok) felépitése nagyon jellemzd, s roviden a kdvetkezdkben
foglalhato Gssze. Az idegsejtek sejttestjei (perikarion) a diicok perifériajan helyezkednek el, mig nyulvanyaikat a
duc centralis részébe kiildik be. Ezt, az axonokat és dendriteket, valamint a kozottiik kialakulo szinapszisokat nagy
mennyiségben tartalmazoé kozponti teriiletet neuropilémanak nevezziik. A ducokban — mind a periférian, mind
pedig a neuropilemaban — tamasztosejtek is jelen vannak (13.1. ébra).

g:lropiléma
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Az idegrendszer (systema nervosum) és a hormonrendszer - (Cs.T,,
KV, MK, SM., Sz.Zs., TJ.)

13.1. abra. Gerinctelen idegdtic felépitése: az idegsejtek sejttestjei a duc felszine alatt jol 1athatok, a duc belsejét
egymassal is kommunikald nytalvanyok toltik ki. Az idegdticot (izomsejteket és ercket tartalmazo) kétdszovetes
tok veszi koriil (foldigiliszta agydiicanak szovettani metszete)

Az idegsejtek a csaldnozokban jelentek meg. Itt diffaz halézatot alkotnak, hiszen a sugaras szimmetridju
testfelépités és az életmdd kovetkeztében ingerek a test barmely teriiletére azonos valdsziniséggel érkeznek. Mar
ebben az egyszerli szervezddési rendszerben is megfigyelhetd az idegsejtek csoportosulasa, azaz idegdicok
megjelenése (pl. meduzakban). A kétoldalian részaranyos allatok mar meghatarozott irinyba mozognak, ezért 6ket
az ingerek dontden a test eliilsé részén érik: kialakul a fej, amelyben az idegrendszer is kézpontosul. Ez a jelenség
a kefalizacio (cephalisatio). A fejben 1év6 egyik idegdic parbdl agydic (ggl. cerebrale) alakul ki, amelynek
miikddése a tobbi duc, igy az egész idegrendszer tevékenysége szempontjabol meghatarozo, iranyitd jellegli. Az
azonos oldali (egymads ,,mogotti”’) idegducokat hossziranyt, a jobb és baloldali (egymas melletti) dicparokat pedig
keresztiranyu idegkotegek kotik 0ssze. Az elobbiek tudomanyos neve connectivum, az utdbbiaké pedig commissura.

13.1.1. A diploblasztikus allatok diffuz idegrendszere

A csalanozok (Cnidaria) torzsében az idegsejtek az epidermisz rétegében fejlédnek (6.1. abra). Diffiz halozatot
alkotnak, amelyben a tobbé-kevésbé egyenletes eloszlasu idegsejtek ducokat is képezhetnek. Az idegrendszer
feladata az érzékelés, az informaciok feldolgozasa, a valaszreakciok kidolgozasa (pl. a mozgas, csalansejtek
miikddése) €s neuroszekrétumok termelése. Ez utobbiak a regeneracios folyamatok irdnyitasaban jatszanak szerepet.

13.1.2. A bilateralis 6sszaju allatok idegrendszere

Az idegrendszer laposférgek (Platyhelminthes) torzsére jellemzd vonasait az drvényférgek (Turbellaria) kozé
tartozo planaridkon mutatjuk be. Idegrendszeriiknek kdzponti és periférids részét kiilonboztetjilk meg. A kdzponti
idegrendszert az agyduc (ggl. cerebrale) és néhany hosszanti idegtorzs alkotja, amelyek kozott gylriiszeriien
korbefutd hardnt torzsek teremtenek Osszekottetést (13.2. abra). Az eldgazasi pontnal kezdetleges duicok is
talalhatok. Az ilyen felépitést — az egymasra merdleges idegkotegek miatt — ortogonalis rendszernek nevezik.
Idegszovetiikben az idegsejtek mellett glia is fejlédik. A laposférgekben neuroszekréciods sejtjeket is leirtak. A
periférias részt az epidermisz alatt huzodo diffuz halozat képezi.

agyduc dorzalis idegtérzs harant idegek

laterdlisidegtorzs  ventralis idegtdrzs ventro-laterdlis idegtérzs

13.2. abra. Orvényféreg kdzponti idegrendszere feliilnézetben: az agydicbol hosszanti idegtdrzsek indulnak ki |
amelyeket gytlirliszeri harantagak koétnek 6ssze

A fonalférgek (Nematoda) torzsében az idegrendszer egyszeri felépitésii. Kozponti része egy garat koriil futo
ideggytirtibol (garatideggyiirii) és a szaj koriili érzékszerveket beidegzd ducokbol all. A kornyéki idegrendszerhez
tartozik a hipodermiszben hosszaban lefuté 8 idegtorzs, amelyek koziil a legnagyobbak a hati és a hasi hipodermisz
lécekben haladnak (6.3. abra). A hosszanti idegtorzseket aszimmetrikusan elhelyezkedd harantidegek kotik dssze
(otogonalis rendszer).

A gyiiriisférgek (Annelida) torzsébe tartozo allatok kozponti idegrendszerét egy par dorsalisan elhelyezkedd
agydic (ggl. cerebrale), a ventralis helyzetli garatalatti duc (ggl. suboesophageale), valamint a kettdt 6sszektd
garat koriili idegtorzsek és a garatalatti dacbol kiindulé hasdiclanc képezi. Az agydic, a garatalatti dic és az ket
Osszekotd garatkoriili idegtorzsek egyiittesen alkotjak a garatideggyiiriit. Feladatuk az eliils6 szelvények beidegzése
(itt talalhatok a legfontosabb érzékszervek és a szaj). Innen indul a hasduclanc (13.3. abra).
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A garatkériili ideggydrd ducprek

/__‘H i
-
5 = —

tapcsatorna

szajnyilas =

g |

>

oardich,

connectivum  commissura

Yhasduclanc alatti ér e
b e S

- A

hasduclanc

13.3. abra. Nyeregképzo gytiriisféreg (foldigiliszta) kdzponti idegrendszerének felépitése: az agyduc, a garatkoriili
ideggytirti és a garatalatti duc a garatidegytrtit alkotjak. Innen indul a hasduclanc, amely két hosszanti idegtorzs
mentén sorakozé ducparok sorozatabdl all. A dicparok tagjait igy hossz— és harant irdnyban is idegkotegek kotik
0ssze (A). A hasduclanc egyik dicparjanak keresztmetszete az oridsrostokkal és a hasduclanc alatti érrel (B,
szovettani metszet)

A soksertéjiiek (Polychaeta) a nyeregképzokhoz képest sokkal mozgékonyabb allatok, a fejiikon szemekkel,
kilonféle tipusu tapogatokkal és szaglogddrokkel, tovabba sokan aktiv ragadozok fejlett allkapcsokkal. Kézponti
idegrendszeriik ennél fogva sokkal differencidltabb, mint a nyeregképzdké (Clitellata). A kizarélag gyorsmozgasu
ragadozo fajok agyducaban megtalalhatd gombatestek (13.5., 13.6., 13.7. abrak) asszociacios kozpontok, amelyek
arovarok azonos elnevezésii képletéhez képest kezdetlegesebbek. Rengeteg kapcsolatot 1étesitenek a garatideggytiri
kiilonboz6 teriileteivel és az ellenoldali gombatestekkel. A lassabban mozgo, kevesebb differencialt érzékszervvel
rendelkezd nyeregképzokben az agydiic sokkal kisebb.

A laposférgekhez képest a gytirlisférgekben a centralizacio (kefalizaci6) fokozodasaval a hosszanti idegtdrzsek
szama csokken. Minden szelvény hasi oldalan dicparok jonnek létre, amelyeket egymassal és a szomszédos
szelvények ducparjaval hosszanti (connectivum) és harant idegkotegek (commissura) kotnek 6ssze. E kotegek
és ducok egyiittese képezi a hasduclancot (1. 13.3. dbra). A kornyéki idegrendszert a diicparokbol kilépo és a
tapcsatornat beidegzo idegfonat alkotja.

A hasduclanc teljes hosszaban nagy dtmérdji, un. oridsrostok is futnak, amelyek vastagsaguknak koszonhetoen
gyorsabb ingeriiletvezetést tesznek lehetové, mint a kisebb atmerojii rostok (13.3.B abra). A szelvényeken megszakitas
nélkiil haladnak at, de menet kézben kapcsolatba lépnek a szelvények testfal izomzatat beidegz6 motoros neuronokkal.
Az oridsrostokon terjedd ingeriilet igy pl. veszélyhelyzetben a test villamgyors dsszehuzodasat eredményezheti.

A gyuriisférgek idegrendszerében hormontermel6 idegsejteket is azonositottak.

A puhatestiiek (Mollusca) idegrendszere szintén diicidegrendszer: benne paros ducok alakulnak ki, amelyeket
hosszanti idegkotegek kotnek Ossze. Ez utobbiak legfontosabbika a garatkoriili ideggylri (amely ducaival a
garatideggyiirti része). A fejletlen csoportok idegrendszere hasduclancszerii, mig a magasabb rendiiekére a diicok
egyesiilése, s ezzel a kozpontosulas jellemz6. Dicparjaik az agy-, pofa-, zsiger-, fali-, képeny- és labdtcok' (13.4.
abra).

B ANNELIDA LARVA MOLLUSCA LARVA

agyducok fali duc

zsigerduic

L
(5 S,

hasduclanc

garatideggyiiri  hosszanti idegkdtegek garatallatti dic labduc kispenyduic

13.4. abra. Puhatestiiek kdzponti idegrendszere: 0si puhatestii feltételezett hasdiiclancszerti idegrendszere (A).
Egy gylirisféreg (Annelida) és egy puhatesti (Mollusca) embrio idegrendszerének sszehasonlitasa: alapvetden
mindkét rendszert ismétlddoé ducparok sorozata alkotja, &m a puhatestiieknél a ducok szama joval kevesebb, s ezek

az agy- és a pofaduiic kivételével garatalatti ducca egyesiilnek (B)

1"l"udomzinyos neveik sorrendben: ggl. cerebrale, ggl. buccale, ggl. viscerale, ggl. parietale, ggl. pleurale és ggl. pedale
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Az agyduc a feji érzékszerveket (szemek, tapogatok) idegzi be. Pofadiicuk a tapcsatorna kezdeti szakaszanak
miikodését és a taplalékfelvételt szabalyozza a fali duiccal egyiitt. Zsigerducuk a zsigerzacsko szerveit, a kdpenyduc
a kdpenyt és annak szerveit latja el. A labduc a 1a8b mozgasait szervezi.

Idegrendszeriik felépitése és teljesitménye széles skalan mozog: a kagyloké rendkiviil egyszerti, minddssze 3
ducpart tartalmaz, mig a labasfejiieké koncentralt, hatalmas tdmegii, bonyolult idegrendszeri miikddésekre képes
szervrendszer — nem véletlen, hogy a gerinctelen allatok legintelligensebbjei ez utobbi csoportbol keriilnek ki.

crer

idegkétegek egymdashoz viszonyitott lefutdsanak fontos szerepe van. Az egyenes és keresztezett idegiiség jelenségérol
és ennek rendszertani vonatkozasairol a puhatestiiek csoportjanak szolunk (21.4.1. fejezet).

Az izeltlabuak (Arthropoda) idegrendszere is hasduclanc tipusu és szelvényezett felépitésii. Az agydic (ggl.
cerebrale) a szemeket és a csapokat idegzi be, s a fej szemeket és csapokat hordozo szelvényeinek fuzionalt
ducparjaibol jon létre. A garatalatti dic (ggl. suboesophageale) a szajszerveket idegzi be, s szintén a megfeleld
a sajat szelvényiik (igy az azokhoz tartozo fliggelékek) beidegzését végzik. Egyes csoportokban a ducok nagyfoku
koézpontosuléasa figyelheté meg.

Idegrendszeriikben oridsrostok is megjelenhetnek, de ezek szerepe — a gyviriisférgekhez képest — alarendeltté valik.

Hormonrendszeriik fontos élettani miikddések szabalyozasa mellett a vedlést irdanyitja, rovaroknal pedig azt is
meghatarozza, hogy a vedlést kovetden milyen fejlodési stadium (larva, bab vagy imagd) kdvetkezzék.

Nézziik at eldszor a rakok (Crustacea) osztalyaba tartozo tizlabu rakok (Decapoda rend) idegrendszerét a nemesrak
(Astacus fajok) példajan! Ezekre az allatokra a kézpontosult dicidegrendszer jellemz6 (10.4 abra). Az agydic
(ggl. cerebrale) az els6 harom embriondlis ducpar 6sszeolvadasabol alakul ki, ezért a kifejlett rak agydiica hdrom
6 részbol all: ezek a proto-, deutero- €s tritocerebrum (a magyar elnevezéseik sorrendben: eldagy, kozépagy,
utéagy?, 13.5. bra).

A protocerebrumban talalhatdo az idegrendszer legfébb asszociacios kozpontja, a paros gombatest (corpus
pedunculatum, tobbes szama: corpora pedunculata). A 1atasi informaci6 a latélebenyen keresztiil tobb atkapcsolodas
utan ide érkezik. A két gombatest k6zott talalhato protocerebrum részt centralis testnek nevezik. Itt a gombatestek
kozott atkeresztez6dd, valamit fel- és leszallo idegrostok talalhatok.

A deuterocerebrum feladata a kis csap (antenna I) motoros beidegzése, és az ott elhelyezkedé mechano- és
kemoreceptorokbol érkez6 informaciok feldolgozasa és tovabbitasa.

A tritocerebrum a nagy csapot (antenna II) idegzi be, valamint idegek futnak beléle az emésztészervek eliilsé
szakaszahoz (tehat vegetativ kozpontként is miikodik). Innen indul ki a garatkériili ideggytiri (connecivum), ami
a garatalatti diicba (ggl. suboesophagale) fut.

A garatalatti dic a 4—6. embrionalis testszelvények ducparjainak 6sszeolvadasabdl keletkezett. Feladata a
szajszervek beidegzése. A hasduclanc egyes ducparjai az adott szelvényt idegzik be, de a kdzpont felé is kiildenek
informaciokat, illetve utasitasokat is kapnak.

A tritocerebrumbol kiindulo, a hasduclanc teljes hosszaban végightizodo axonok egy része nagy dtmérdjii, un.
oriasrost. Ezek elsésorban gatlo neuronok axonjai, amelyek a hasdiiclanc valamennyi szelvényének dicait egyforman
gatoljak.

%A magyar elnevezések nem hasznalatosak, csak azért szerepelnek itt, mert érthetévé teszik a tudoményos elnevezéseket!
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gombatestek

latélebeny

centralis test:

DEUTEROCEREBRUM

TRITOCEREBRUM

13.5. abra. Tizlabu rak (Decapoda) agyducanak szerkezete (a kékkel jeldlt strukturdk a protocerebrumhoz, a
sargaval jeldltek a deuterocerebrumhoz, a pirossal jeloltek pedig a tritocerebrumhoz tartoznak)

A hormonrendszer kozpontja az in. X-szerv-szinuszmirigy-komplexum. Az X-szerv nevét jellegzetes alakjarol
kapta — a szemnyél idegkotegének felszinén fekszik és X alaka. Feladata a hormontermelés. A szinuszmirigy
neurohemalis szerv, azaz az X-szerv altal termelt hormonok benne raktarozodnak, és bel6le iiriilnek a vérnyirokba.
A neuroendokrin rendszer részt vesz a vedlés, a szénhidrat anyagcsere, a vizhaztartas, az ivari miikodések és a

fejléddés szabalyozasaban is.

A rovarok (Insecta) idegrendszerének jellemzdit a csotanyok szervrendszere alapjan irjuk le. Idegrendszeriik f6
részeit és elhelyezkedését a 11.6. abra mutatja be. Az agydic (ggl. cerebrale) — a rakokéhoz hasonloéan — az elsé
harom embrionalis testszelvény ducparjainak Osszeolvaddsabol jott 1étre. Ennek megfeleléen harom f6 részre

tagolodik: a proto-, a deutero- és a tritocerebrumra (13.6. abra).
a latéideg belépési helye

egyszer( szemek gombatest

uene|ly 113113 927§

tritocerebrum

garatkoruli
connectivum

mandibula

maxilla
labium az elsé torduc

nyel6écsé

13.6. abra. A rovarok kozponti idegrendszerének és neuroendokrin szerveinek elhelyezkedése a fejben és az elsd
tori szelvényben (az idegrendszeri strukturdk az abran kék szinnel szerepelnek, a neuroendokrin rendszer tagjai
sargak)
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Az agyduc felépitését a 13.7. abra mutatja be. Ezen lathato, hogy a protocerebrum oldalso, kiszélesedd részét a
latolebenyek alkotjak. Ezek az Osszetett szemekbdl érkezd latasi informaciot szallitjak, illetve atkapcsolasi
kozpontjaikban megindul az informacio elézetes feldolgozasa is. A latds érzet csak a gombatestekben alakul ki.
A gombatestek (corpora pedunculata), akéarcsak a rakoknal, az idegrendszer legfGbb érzd- és asszociacios
kdzpontjai, hiszen kozvetve vagy kozvetleniil minden érz6 informacio eljut hozzajuk. Kozottiik, a kdzépsikban
szintén megtalalhato a rakoknal mar emlitett centralis test, amely a két gombatest kozott atkeresztezddo, valamint
fel- és leszallo idegrostokbdl all. Az egyszerii szemek érzeteit is a protocerebrum fogadja.

A deuterocerebrum arovarokban is a csapok (antenna) beidegzéséért felel. A tritocerebrum a rakokhoz hasonléan
vegetativ kozpont, beidegzi az emésztdszervek eliilsé szakaszat. Beldle indul ki a garatkoriili ideggyfiri, amely
az agyducot és a garatalatti diicot 0sszekotve alakitja ki a garatideggyiiriit.

A garat alatti dic (ggl. suboesophagale) rovaroknal is a 4., 5. és 6. embriondlis szelvények ducparjainak
Osszeolvadasaval jon 1étre, s a szajszerveket idegezi be. A hasdiclanc egyes ducai 6sszeolvadhatnak: példaul jol
repiilé rovaroknal a tori ducok egyetlen kdzpontba tdmdriilnek. Gyakori az is, hogy az utols6 harom szelvény ducai
un. analis aggya olvadnak Ossze, és a parz6 mozgésok koordinalasaban vesznek részt. A ducok az egyes szelvények
miikddéseit szabalyozzak, de kapnak utasitdsokat fels6bb kozpontokbdl is, illetve informaciot is kiildenek ezekbe.

gombatestek

latélebeny
pars intercerebralis

PROTOCEREBRUM

centralis test —  ——csapideg

TRITOCEREBRUM DEUTEROCEREBRUM

8225 ELTETTK Allattan

garatkoriili ideggyri

13.7. abra. Rovar agyducanak szerkezete (a kékkel jelolt struktarak a protocerebrum részei, sargaval a
deuterocerebrumot jeloltik). A protocerebrum medialis részén a pars intercerebralis nevi teriileten neuroszekrécios
sejtek talalhatok (az abran narancssarga szinnel szerepelnek)

A protocerebrumban, a kozépsik mentén, a centralis test el6tt neuroszekrécios sejtjek csoportja talalhato (13.7.
abra). E sejtek képezik a neuroendokrin rendszer kozponti részét. Az idegsejtek axonjai a paros neurohemalis
szervhez, az un. corpus cardiacumokhoz futnak, és valadékukat abba iiritik (13.6. abra). Innen a szervezet
szlikségleteinek megfelelden szabadul fel a neuroszekrécios sejtjek valadéka, ami serkenti az elsé torszelvényben
(prothorax) talalhat6 un. prothorakalis mirigy miikodését. Ez a mirigy a periférias endokrin szervek kozé tartozik,
vedlési hormont (ekdizon) termel, amely az epidermis hdmsejtjeire hat, és a vedlést beinditja. Egy masik periférias
endokrin mirigy (a fejben talalhatd corpus allatum) valadéka az Un. ,fiatalité”, juvenilis hormon, amely a
larva—imagé vagy bab—imagoé atalakulast gatolja a vedlések soran.

Vajon egy ilyen rendszerben hogyan hatdarozhato meg az, hogy a vedlés utan milyen fejlédési stadium kédvetkezzen?
Larvaallapotban a juvenilis hormon koncentracioja a haemolimfaban folyamatosan magas. Az ekdizon
koncentracioja csak a vedlések elott, csucsszeriien né meg. Ha a juvenilis hormon koncentracioja magas, a vedleési
hormon hatasara bekovetkezd vedlés utan tehat ujabb larva stadium kdvetkezik. Amikor a juvenilis hormon
koncentrdcioja csokkenni kezd, és az ekdizon mennyisége ismét vedlést valt ki, az allat babba vagy kifejlett allatta
alakul at a vedlés utan.

Szintén a protocerebrum neuroszekrécios sejtjei termelik azt a hormont (burzikon), amely az ujonnan létrehozott
kutikula polimerizaciojat, ezzel egyiitt keményedését (1. vedlés) okozza. A neuroendokrin rendszer a vedlésen kiviil
szabalyozza az ivari miikodéseket, a vércukorszintet és a vizhaztartdst is.
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13.2. Az ujszaju gerinchurosok és gerincesek
idegrendszere

13.2.1. Az alapszabas kialakulasa

Az idegrendszer alapszabasat annak kialakulasa szabja meg, igy el6szor ezt nézziik réviden! Az idegrendszer telepe
itt is ektodermalis eredetli. Ez az un. neuralis ektoderma (neuroektoderma), amely el6szor az embrid dorsalis
kozépsikja mentén a felszinbdl kicsit kiemelkedd lemezként azonosithatd: ez az Gn. velélemez, amelynek szélei
felemelkedve velésancokat képeznek. Ezek a kozépsik felé fordulnak, majd 6sszefekszenek. Erintkez felsziniikon
fuzionalnak, leflizve a velécsdvet a felszini hamrétegrol (13.8. abra).

A velbsancot alkoto sejtek ugyan bekeriilnek az epidermis ald, de nem épiilnek be a velocsobe, hanem annak mentén
két osszefiiggo, majd szelvényenkeént feltagolodo leécet, un. duclécet képeznek. A sejtek nagy része ezt kovetden
kivandorol innen (pl. a mellékvese veléallomanyat alkotia majd). Az itt marado sejtek a gerincveldi ducok neuronjait
képezik majd, innen a ducléc elnevezés.

formalédé velélemez veldsancok
gerinchur
képzddd
oldalsé
mezoderma A
formalédo epidermisz velébarazda
kozépbél A B I's

leflizédétt veldesd gerinchar

éscsigolya
y . b
elvandorld
veldsanc sejtek
lefliz6d6 veldesd epidermisz embrionalis kozépbél
D E F

13.8. abra. Az idegrendszer telepének kialakulasa gerincesekben (A és F: teljes embrid keresztmetszetek, B-E:
az embrio keresztmetszetein jelzett teriilet sorsanak alakulasa: a folyamat leirasat 1asd a szovegben)

A veldeso a hossztengely mentén nem egyforma: a feji végen harom tagulat, agyhdlyag jelenik meg rajta (5.10.
abra). Ezek az elo- (prosencephalon), kozép- (mesencephalon) és utéagyhélyagok (rhombencephalon). Az
agyvel6t (cerebrum) kialakitdo szarmazékaik minden gerincesben ugyanazok (13.9. abra): az el6agyholyagbol
fejlodik a koztiagy (diencephalon) és a két eldagyi félteke (telencephalon). A kozépagyholyag szarmazéka a
kozépagy (mesencephalon), mig az utéagyholyag hozza létre a nyultvelt (medulla oblongata) és a
magzatburkosoknal megjelend hidat (pons), illetve a kisagyat (cerebellum). A nyultvel6tdl a kozépagyig terjedd
szakaszt (a kisagy nélkiil) agytorzsnek nevezziik. Benne létfontossagu, 1égzést és keringést szabalyozo un. vitalis
kozpontok miikodnek.
A agykamra rendszer B C  elSagy félteke koztiagy

eldagy
(kitirédd
félteke)

szemtelep

utdagyholyag nyultveld
Agynelag Y hid

nyultveld

gerincveld gerincveld

4 ELTE TTK Allatta
kamra rendszer
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13.9. abra. A gerincesek agyholyagjai és azok szarmazékai: kezdetben harom agyhoélyag jelenik meg (A), majd
a kés6bbiekben az eléagyholyag fejlodésével (az eldagy féltekék megjelenésével) ezek szama Stre emelkedik (B).
Az agyholyagokbol kifejlodo agyrészek (ember agyvelejének kozépsik metszete, V). (A két abran azonos szinnel

jelolt teriiletek egymasnak megfeleltethetdk)

A veldces6 tovabbi szakasza kisebb atmérdjii marad, s gerineveldvé (medulla spinalis) alakul. A gerincveld belsé
szerkezete nem szelvényezett. Benne az idegsejtek alkotta in. sziirkeallomany tobbé-kevésbé kdzépen helyezkedik
el. Alakjat H-betihoz hasonlitjak altalaban. A H ventralis szarait mellsé szarvnak, felso szarait hatulsé szarvnak
nevezzik (13.11. abra). Ebben a sziirkeallomanyba tobbféle neuron tipust is elkiilonithetiink. A legtobbszor
emlegetettek a mozgaté vagy motoneuronok, amelyek axonjai elhagyjak a kozponti idegrendszert, s egy célszervhez
futnak. Az interneuronok olyan idegsejtek, amelyek a sziirkeallomany idegsejtjei kozott teremtenek kapcsolatot,
azaz nyulvanyaik nem hagyjék el a sziirkeallomanyt.

A sziirkeallomanyt koriilvevo periférias fehérallomanyt a fel- és leszallo idegrostok tomege alkotja, amelyekkel
a gerincveld az agyvel6 teriileteivel tart kapcsolatot.

A gerincvel6bdl szelvényenként és kétoldalt egy hati és egy hasi gyokér 1ép ki. A hati gyokéren egy duzzanat
van, ez a csigolyakozti dic (ganglion spinale). A perifériarol befutd érzdidegek sejttesteit foglalja magaba. A hati
gyokerek egyesiilnek az azonos oldali mellsé gyokérrel: ez az egyesiilt szakasz a gerincveléi ideg (nervus spinalis).

A vel6eso eredeti lirege az agyveldn és a gerincveldén végighuzodd iiregrendszerré alakul, s agy-gerincvel6i
folyadék (liquor cerebrospinalis) tolti ki (13.9. abra). Ennek megfelelden az agy egyes részeiben (elagyi féltekék,
koztiagy, kdzépagy €és nyultveld) agykamrak alakulnak ki, a gerincveld sziirkedlloméanyban pedig egy olyan
centralis helyzeti, sziik iireg huzodik végig (13.9., 13.11. abra), amely az agyveld teriiletén az agykamrakban
folytatodik.

Az idegrendszer kdzponti részeibdl (az agy- és a gerincvel6bol) agy-, illetve gerincveldi idegek 1épnek ki a perifériara
— utobbiak a kornyéki idegrendszer részei. Az agyidegek lehetnek tisztan érzék (szaglohamot, retinat, belsofiil
receptorteriileteit beidegzok), tisztan mozgatok (szemmozgatd izmokat beidegzdk), illetve kevertek (érzd és
mozgato rostokat egyarant tartalmazok). Vannak kozottiikk vegetativ rostokat tartalmazok is (pl. nyalszekrécio,
konnytermelés).

A gerincesek torzsfejlédése soran az agyidegek konzervativ médon megtartjak beidegzési teriiletiiket. Néhany
alapvetd jellegzetességiiket a II. és a I11. tablazat foglalja. A konzervativizmussal kapcsolatban itt annyit jegyziink
meg, hogy az az arckoponya zsigeriveinek beidegzésére is vonatkozik. Az els zsigerivet (allkapcsi iv) az V., a
masodik zsigerivet (nyelvcsonti iv) a VII., a harmadik garativet a IX., a 4-6 garativeket pedig a X. agyideg latja
el (13.10. abra). Az arckoponya egyes elemei az evolucid soran megvaltoztatjak helytiket (és funkciojukat),

beidegzésiik ennek ellenére az alapszabdsnak megfelelé marad.
szemgodor nytltvels

VA \ g ¥

Vi3 P
4-6. zsigeriv

X. agyideg

nyelvcsontiiv 3, zsigeriv
V.agyideg VIl agyideg

13.10. abra. A zsigerivekhez tartozo agyidegek: az allkapcsi ivet beidegz6 V. agyidegnek harom aga van (V/1,
V/2,V/3), a X. agyideg tobb gyokérrel 1ép ki az agyvelobdl, s egyik aga a testiiregi szervek felé kanyarodik. (Az
abran csak a garativek idegeit tiintettiik fel, amelyek mindegyike a nyultvel6hoz tartozik)

Erre egy szemléletes példa az emldsék hallocsontjainak esete: a kalapdcs és az ullG eredetileg a hiillok allkapcsi
ivének csontjai voltak (mds néven). Emlésckben bekeriiltek a dobiiregbe, beidegzésiiket azonban megtartottik (V.
agyideg, I. 13.10. dbra).
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A gerincvel6i idegek mindig kevertek és szelvényesen rendezédnek (hiszen a csigolyak koziil 1épnek ki). A
kornyéki idegrendszerben az idegek mentén diicokat (ganglionokat) talalunk. Ezek felépitése eltér a gerinctelen
Osszajuakban talalhatd ducokétol (errdl 1. 13.1. abra), mivel azokat az idegsejtek egyenletesen ,,toltik ki”.

A hormonrendszer hierarchikus felépitésii, kdzpontja a kdztiagy ventralis részén talalhato hipotalamusz-hipofizis
rendszer. A hipotalamusz azon kiviil, hogy az idegrendszer része, egyben belsé elvalasztasu mirigy is, hiszen
egyes sejtcsoportjai neuroszekrétumokat termelnek. Az agyalapi mirigy vagy hipofizis tobb lebenybél all. A
hatuls6 idegi (vel6cso) eredetii (neve ezért neurohipofizis), s ennek megfeleléen kdzvetlen, axonalis kapcsolatban
all a hipotalamusszal. Ez azt jelenti, hogy az utobbi bizonyos neuroszekrécios sejtcsoportjai axonjaikat a hipofizis
hatulsé lebenyébe nyujtjak, s hormonjaikat itt adjak le. Ez utobbiak itt raktarozdodnak, s a szervezet sziikségleteinek
megfeleld mennyiségben a keringésbe keriilnek — a hipofizis hatuls6 lebenye tehat neurohemalis szerv (amely
hormonokat nem termel).

Az agyalapi mirigy eliils6 része ham eredetii (adenohipofizis), s az embrionalis fejlédés soran tolodik a koztiagy
ventralis felszinére, a hipotalamusz ala. Alapesetben a hipotalamusszal portalis keringés koti 6ssze. A hipotalamusz
egyes magcsoportjai a hipofizis eliils6 lebenyének miikddését serkentd (angolul: releasing) és csokkentd, gatld
(angolul: inhibiting) hormonokat termelnek, amelyek a portalis keringés utjan jutnak célsejtjeikhez.

A rendszer alarendelt tagjai belsd elvalasztasu mirigyek, amelyek hormonjai a vérkeringés utjan jutnak el a
célsejtekhez.

A fenti leirasban szamos részletre nem tértiink ki. A teljesebb kép kialakitasahoz mindenképpen javasoljuk a
kovetkezo fejezet attanulmanyozasat!

13.2.2. A kiegészitd részletek

13.2.2.1. A magzatburok nélkiliek idegrendszere

A most kdvetkezd leirdsban a legterjedelmesebb a halak idegrendszerével foglalkozo rész. Ennek az a magyarazata,
hogy az el6z6 fejezetben leirtakkal egyiitt ez adja meg az Gsszes gerinces csoport idegrendszerének megértéséhez
sziikséges alap informaciokat. A halaknal fejlettebb csoportoknal nem mutatjuk be a szervrendszer egészét, csupan
az adott csoportra vonatkozo6 jellegzetességeket emeljiik ki.

13.2.2.1.1. A halak idegrendszere

A halak idegrendszerét a sugarasuszoju halakhoz (Actinopterygii) tartozo ponty példajan mutatjuk be. Az
idegrendszer kozponti és periférias részbol all. A kozponti idegrendszer részei az agyveld (cerebrum) és a gerincveld
(medulla spinalis). A periférias idegrendszer az agyidegekbdl, a gerincveldi idegekbdl, tovabba a hozzajuk tartozo
dacokbal all.

A gerincvel6 a csigolyaivek altal alkotott gerinccsatornaban (1. 7.3. abra) huzodik végig. Fehér szinii, hengeres
test. A H alaku sziirkeallomany ventralis szarai 1ényegesen nagyobbak, mint a dorzalisak (13.11. abra). A gerincveld
részben (a kés6bb ismertetendd gerincveldi reflexivek segitségével) szabalyozza az adott testszelvény miikddéseit,
részben a perifériarol érkezé impulzusokat tovabbitja az agy felé.

fehérallomany hatsé szarv

oldalsé szarv

szlirkedllomény

.. . mellsé szarv
kozponti csatorna

13.11. abra. Keresztmetszet hal gerincvelejébol

A gerincveld halakban az agytol viszonylag fiiggetlen miikodésre képes szerv. Az agyirtott (decerebralt) ponty pl.
normadlis testtartasban képes uszni, vegetativ miikodeései is alig szenvednek zavart.
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A gerincveldi interneuronok egy része un. hosszu palydkkal lép szinaptikus kapcsolatba. E palyadk a fehérallomanyban
felfelé futva elerik az agyi kozpontokat (felszallo vagy érzopalyak), ill. onnan lefelé haladva (leszallo, mozgatopalydk)
interneuronok kozvetitésével a mellsd szarvi mozgato neuronokon végzddnek. Ezaltal lehetéseg nyilik a gerincvelGi
miikodés moduldlasdara. Altaldnossagban azt mondhatjuk, hogy az agy féként gatlé impulzusokkal szabdlyozza a
gerincvel6 mitkddését. Egyes mozgdasokat az érzékszervekbdl érkezd ingerek mintajanak megfelelden gatol, az
aktualisan adaptiv mozgasokat viszont "megengedi”.

A nyiiltveld (medulla oblongata) az agyveld kaudalis része (13.12. 4bra). Eletfontossagl rész, az tn. vitalis
centrumok (1égzési és keringési kozpontok) talalhatok benne. Fontos, végsé végrehajto teriilete az agyi eredetli
mozgato utasitasoknak. Két részét kell egkiilonboztetniink: a kaudalis, un. zart részt és az elétte fekvo nyilt részt.

A g} E_?_SZaglbhagyma_Q C? B

<~ |.agyideg ———

eléagyfélteke

tohozmirigy kéztiagy agyalapi mirigy

hartyas 14t6tetd
kozépagytetd n. i,
" n. VL.
R n.VIIL.
nyultveld
n. X=X
n. XX

nyultveld

13.12. abra. Hal (ponty) agyvelejének szerkezete dorzalis (A) és ventrali (B) nézetben

A nyultveld zart része a gerincvel6hoz hasonlo és folyamatosan megy at a nyilt részbe. A nytltveld nyilt részének
dorzalis fala csupan egy vékony hartya. Alatta a gerincveld kozponti iirege kitagul; ez a negyedik agykamra. A
nyultveld belsd felépitése a gerincveld szerkezetébol vezetheto le.

A gerincvel6 hatulso szarvanak megfelelo teriiletekbol alakulnak ki a X, a IX., a VII. és az V. agyideg érz6 magvai.
Az V. agyideg az elsé, a VII. a masodik zsigeriv idege. Agaik az adott kopoltyiiivekbdl fejlédé szerveket idegzik be.
A IX. agyideg a harmadik zsigeriv (az elsé miikodo kopoltyuiv) idege, ezen kiviil beidegzi a garatot, a nyelvet és
a kopoltyuiireget. A X. agyideg dgai a negyedik, otédik és hatodik zsigerivbe (csontoshalakon ezek a 2., 3. és 4.
miikodo kopoltyuivek) és a zsigerekbe hatolnak be (13.10. abra). Vegetativ agai beidegzik a szivet, az uszoholyagot,
az egesz emésztotraktust.

A kisagy (cerebellum) az agyvelo legfontosabb mozgaskoordinalé része. Dorzalis nézetben meglehetdsen nagy,
enyhén hatrahajlo, széles alapu duzzanat a nyultveld eldtt és folott. Ezt a felemelkedd részt a kisagy testének
nevezzik. A kisagy masik része egy kozépagytetd ala benyomulo paros kitiirddés, amely a kozépagyi kamraba
nyomul be (13.12.A 4bra).

A kisagy testébe a gerincveld feldl érkeznek érzo palyak. A legtobb rostot az egyensulyérzo teriiletekbol kapja,
ahol eredendden az oldalvonal-szerv és a belsdfiil érzetei integralodnak. A kisagy mozgato elemei specidlisan
gatlo neuronok, tehat gerincveldi szinten csak azoknak a kézép- és nyultagyi motoros neuronoknak a serkento
hatdasa ervényesiil, amelyeket a kisagy aktudlisan nem gatol.

A kisagy a fenéklako, ndvényevd halfajokban egészen kicsi, a gyorsmozgasii ragadozokban viszont igen nagy lehet.
Az egyik kisagyfél irtasat kovetden az dllat — a kezdeti teljes bénulds feloldodasa utan — csak az ép kisagyfél felé,
korkorés iranyban tud uszni. A kisagy teljes irtasakor a hal nem képes térbeli helyzetét érzékelni, tobbnyire hassal
felfelé fordulva, a viz felszinén gércsos mozdulatokkal vergddik.
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A kozépagy (mesencephalon) a csontoshalak legfontosabb érzo (szenzoros) és mozgaté (motoros) koézpontja,
egyben az agy legnagyobb tomegii része (13.12. dbra). Egy dorzalis kdzépagytetobdl (tectum mesencephali) és
egy ventralis, paros, agykocsanynak nevezett részb6l (pedunculus cerebri) all. A kdzépagytetdbdl dorzalis nézetben
kétoldali, félgomb formaji, nagy duzzanatot latunk, kozottik haromszog alaki, igen vékony hartya fesziil ki
(13.12.A abra). A félgdomb alaku, oldalsé helyzetii testek képezik a 1atotetdt (tectum opticum). Masik neviik kettés
ikertest. A kozépagy lirege a kozépagyi kamra, amely a nyutltvel nyilt részében levé 1V. agykamraval van
Osszekottetésben. A kdzépagyi kamratdl ventralisan a kdzépagy bazalis része, a hengeres agykocsany talalhato,
mely ép agyon csak ventralis nézetben lathato (13.12.B éabra).

A kézépagybdl lépnek ki a I1l. és a IV, és VI. agyidegek, amelyek a szemmozgato izmokat idegzik be.
A latotetd a halak latdanalizatoranak legfelsdbbrendii kozpontja.

A halak kdzépagya igen fontos mozgaskoordinald centrum. Centralis sziirkeallomanyaban egy nagy, motoros
magvat kiilonitenek el. Megfigyelések szerint a feltételes reflexes mozgassorozatok nagy része halakban kézépagyi-
kisagyi szinten rogziil. E reflexkapcsolatok akkor is megmaradnak, ha az allat kozti- és nagyagyat kiirtjak.

A halakra jellemzo, oroklott, motoros reflex a zsakmdny vagy ellenség kovetése. Ez esetben a kozépagyi mozgato
centrumok az allat testét folyamatosan ugy dllitjak be a térben, hogy annak képe mindig pontosan a retina
éleslatasanak teriiletére essék.

A meglehetdsen fejletlen koztiagy (diencephalon) dorzalis nézetben gyakorlatilag nem is latszik (13.12.A abra).
Lateralis s ventralis oldalr6l azonban jol felismerhet6 képlet. Eliils6 hatarat a latéideg keresztezddése adja. A 11.
agyideg, a latdideg (n. opticus) a kdztiagyba lIép be, de nem itt végzddik, hanem a keresztezodése utan a kdzépagyi
latotetObe fut. A koztiagy harom részre oszthato6: a dorzalis epitalamuszra, a centralis helyzetii talamuszra és a
ventralis hipotalamuszra. A koztiagy tirege a III. agykamra, amely a kozépsikban helyezkedik el. Az epitalamusz
endokrin szerve a tobozmirigy (corpus pineale, vagy epifizis).

Az epitalamuszba szamos rost fut be a nagyagy felol. Ezek a szagldssal és ezen keresztiil a taplalkozasi és vandorldsi
mechanizmusokkal kapcsolatos informdaciokat juttatnak a koztiagyba.

A talamusz t6bb magcsoportjat vizsgalva megallapitottak, hogy sem szaglo, sem tapintd, sem hall6 afferentaciot
(bemenetet) nem kap. A halakban els6sorban a mozgas szabalyozasaban vesz részt.

A hipotalamusz teriiletén, a III. agykamra falaban féleg neuroszekrécios sejtek alkotta idegmagvak vannak. A
nagyagybdl ide szaglorostok, a szemgolyobol pedig latorodtok érkeznek ide. Ez aza agytertilet a végs6 allomasa
az izérzésnek és csaknem valamennyi zsigeri érz0 informacionak is. Azt mondhatjuk tehat, hogy a koztiagyban
szamos vegetativ és igen sok szomatikus érzet integralodik, a palyak nagy tobbsége a halak idegrendszerében itt
végzddik. A hipotalamuszban leszallo, mozgatd palyakon keresztiil a taplalkozasi, az érrendszeri, a 1égzési és a
nemi mitkodések vezérlése torténik. Sok adat sz6l amellett, hogy a tarsas viselkedés reflexsorai is koztiagyi szinten
rogziilnek a halakban.

Az elbagy (telencephalon) halakban az agy legkisebb része (13.12. abra). A latotetdk eldtt két kis tojas formaju
testecske figyelhetd meg, ezek a nagyagy “féltekéi” (hemispheriumai). A féltekék felszine szederhez hasonlo:
kisebb duzzanatok vannak rajta.

A nagyagy idege az elsé agyideg, a szagldideg (n. olfactorius). A szaglohambol érkezo ingeriilet finom axonkotegeken
at érkezik az orriireg mégott levo, gomb alaku szaglohagymaba. Az ingeriilet itt mdsodlagos szaglorostokra
kapcsolodik at. A szaglohagymabdl kilépo mdsodlagos neuronok axonkotege, a tulajdonképpeni szagloideg, a
telencephalon anterobasalis részébe fut.

A funkcios vizsgalatok szerint a halak nagyagya elsOsorban szagldéanalizator, de lehet szerepe a tarsas
magatartasformak szabalyozasaban és a feltételes reflexek rogziilésében is. Nagyagyirtott, rajban €16 halak elveszitik
kapcsolatukat fajtarsaikkal. A tanult reakciok — és tobb 6roklott reflextevékenység — nagyagyirtas utan ugyan nem
esnek ki, de nehezen eléhivhatok, e funkciokat az operalt allat sokkal kisebb intenzitassal végzi. Ezek alapjan ugy
tartjak, hogy az eldagy halak esetében aktivald (facilitald) rendszer, az 6roklott és szerzett cselekvésformakat
stimulalja.
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13.2.2.1.2. A halak agyidegei

Az agyvel6bdl kilépd agyidegeket az II. tablazatban foglaljuk 6ssze (a zsigerivekre vonatkozé utaldsokat 1. a
gerinces arckoponya felépitése c. fejezetben!).

II. tablazat

magyar név tudomanyos név lefutas, végallomas
I szagloideg nervus olfactorius a szaglohagymabol az eldagy szagldlebenyébe fut
(érz6)
11 latoideg nervus opticus a szemgolyobol kilépve a koztiagy alapjan

keresztez6dik, annak oldals6 peremén at a
kozépagytetdbe érkezik (érzo)

I |kozds  szemmozgatod | nervus oculomotorius a kozépagybdl 1ép ki, tobb szemmozgatd izmot idegez
ideg be (mozgato)
IV |sodorideg nervus trochlearis a kisagy és kozépagy hatararol ered, szemmozgatd

izmot idegez be (mozgato)

v haromosztata ideg nervus trigeminus a legnagyobb és legbonyolultabb agyideg, harom
gyokérrel ered a nyultagybol, a homloktajékot és az
allkapcsi iv teriiletét idegzi be (kevert) (13.10. abra)

VI  |szemtavolito ideg nervus abducens a nyultveldbol 1ép ki, szemmozgatd izmot idegez be
(mozgatd)
VII |arcideg nervus facialis a nyultveldbdl 1ép ki, a nyelvcsonti iv teriiletét idegzi

be (kevert) (13.10. abra)

VIII |hallé-egyensulyérzd|nervus stato-accusticus | a belséfiilbdl indulva a nyultvelbe 1ép be (érzo)

ideg

IX |nyelvgarat ideg nervus glossopharyngeus |a nyultveld idege, a harmadik zsigeriv teriiletét latja el
(kevert) (13.10. abra)

X bolygoideg nervus vagus a nyultvel0 idege, a 4—6-dik zsigerivek teriiletét latja
el, agakat ad a testiiregi szervekhez is (kevert) (13.10.
abra)

13.2.2.1.3. A halak neuroendokrin rendszere

A halak neuroendokrin rendszerének kézpontja a hipotalamusz-hipofizis rendszer.

A hipotalamuszban a latoideg keresztez6dése eldtt és f616tt talalhatd, nagyméretii neuroszekrécios idegsejtek
alkotta (nagysejtes) mag talalhato (13.13. abra). Ezen sejtek axonjai a hipotalamusz ventralis falaban futva az
agyalapi mirigy (hipofizis) hatulso, idegi eredetli részében végzdédnek. Az itt tarolodé hormonok elsésorban a
szervezet vizhaztartasat és a vérnyomast szabalyozzak.

kissejtes

Ill.agykamra neuroszekrécios
nagysejtes
neuroszekrécios
mag
AGYALAPI MIRIGY: + hatulsé lebeny

13.13. abra. A halak hipotalamusz-hipofizis rendszere (a részleteket 1. a leirasban)
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A hipotalamusz masik, tin. kissejtes neuroszekréciés magviaban levo sejtek nytlvanyai a benyomulnak a hipofizis
eliilsd részébe és ott kozvetlen kapcsolatba 1épnek a hamsejtekkel. A halakban a hipotalamusz sejtjeinek valadékai
(a releasing hormonok) tehat kozvetleniil érik el célsejtjeiket, nem ugy, ahogyan a t6bbi gerincesben, a keringési
rendszer (kapuér keringés) révén.

Az agyalapi mirigy eliilsé részének sejtjeiben nagymolekuldju hormonok, un. serkenté hormonok termelédnek.
Szintézisiiket és felszabaduldsukat a hipotalamusz releasing hormonjai szabalyozzak. A serkentd hormonok a
kovetkezok:

» novekedést serkenté hormon (szomatotrop hormon — STH),

* pajzsmirigy serkentdé hormon (thireoidea-stimulalé hormon — TSH),

» mellékvesekéreg serkenté hormon (adrenokortikotrop hormon — ACTH),

* tiiszéérést serkentd hormon (follikulus-stimulaléo hormon — FSH).

» Halakban a sargatest serkenté hormon (luteinizalé hormon — LH) 1étezése kérdéses.

* A tejelvalasztast serkentd hormon (laktotrop hormon — LTH: halakban természetesen nem a tejelvalasztast
serkenti, hanem a viz- és ionhaztartast szabalyozza).

A periférias endokrin szervek koziil a pajzsmirigy (glandula thyreoidea) embrionalis korban a ventralis garatham
kittir6déseibdl fejlédik. Valamennyi gerinces allattal szemben a halakban nem alkot makroszkoposan is felismerhetd,
kompakt szervet. A kopoltytartéridk, a felszalld aorta és a fejvesék teriiletén szétszort, aprd, csak mikroszkopos
metszeteken megtalalhaté mirigyvégkamrak (follikulusok) alkotjak. Hormonjai — mint a tobbi gerinces allatban
is — a tiroxin és trijodtironin. Nélkiiliik az egyedfejlodés, a ndvekedés megall és igen sulyos zavarokat szenved. A
mellékpajzsmirigy (glandula parathyreoidea) halakban nem alakul ki.

A "mellékvese” (glandula suprarenalis) sem kompakt szerv a halakban, hanem a vese szovetébe dgyazddott, aprd
sejtcsoportokbdl all. E sejtcsoportok koziil egyesek a fejlettebb gerincesek mellékvese veldjének, masok a mellékvese
kérgének megfeleld miikodést fejtenek ki. A mellékvese sejtek egyik hatdanyaga az adrenalin. Noveli a vérnyomast

V4

termelnek. Ezek a hormonok a szénhidrat-anyagcserét, valamint a s6- és vizhaztartast szabalyozzak.

Azivarmirigyek szteranvazas nemi hormonokat (androgéneket és 6sztrogéneket) termelnek. Hatasuk megegyezik
a magasabbrendii gerincesek esetében tapasztaltakkal: meghatarozzak az ivarszervek fejlédését, a masodlagos
nemi jelleget (ha van) és befolyasoljak a szexualis viselkedést.

A hasnyalmirigy belsé elvalasztast részei, az un. Langerhans-féle szigetek sejtjei a vércukorszintet csokkentd
inzulint és az ellentétes hatasu glukagont termelik.

13.2.2.1.4. A kétéltiiek idegrendszere
A kétéltiiek (Amphibia) idegrendszerét a kecskebéka példajan irjuk le.

Az idegrendszer kdzponti része az agyveld és a gerincveld. A gerinceveld (medulla spinalis) a gerinccsatornaban
hazodik végig. Viszonylag rovid, beldle csupan 10 par gerincvel6i ideg (nervus spinalis) indul ki, amelyek dorzalis
gyokerén gerincvel6i dic (ganglion spinale) taldlhat6. Mindegyik duc tovébdl egy vékonyabb és rdvidebb dorzalis,
valamint egy vastagabb és hosszabb ventralis ag indul ki. A ventralis, hosszabb dgak vagy idegek hamar elvesztik
onallosagukat, egybeolvadnak és fonatot (plexus) képeznek. gy jon 1étre a karfonat az elsé harom par gerincvel6i
ideg agaibdl és az agyék—kereszttaji fonat, melyet az utolsd négy par gerincveldi ideg agai hoznak 1étre. A két
fonat a végtagok beidegzését latja el. A tobbi szabadonfutd, zomben dorzalis agak a megfelelé izmokat és
borfeliileteket idegzik be.

Az agyvel6 (cerebrum) abban kiilonbozik a halakétol, hogy a nagyagy két féltekéje fejlettebb, szagldlebenyei a
féltekéktol kevéssé kiiloniilnek el (13.14. dbra). Az agy részei a gerincagytdl eldrehaladva a kovetkezk. A nyultveld
(myelencephalon) a gerincvel6 folytatasaként foghato fel, t6le élesen nem hatarolodik el. Az agyidegek nagy része
innen indul ki. Belsejében a IV. agykamra talalhato, amely a gerincveld kdzponti csatornajanak folytatasa.
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A Kisagy (cerebellum) békakban kicsi, jelentéktelen lemez (13.14. dbra). Fejletlensége azzal magyarazhato, hogy
testitk mozgasa nem sokoldal.

A

szagléhagyma

tobozmirigy eléagyfélteke

n. Il

N i kdztiagy
kézépagytetd agyalapi
mirigy
n. Vil
n. VL.

13.14. abra. A béka agy feliilnézeti (A) és ventralis (B) képe a kilépd agyidegekkel

A kozépagy (mesencephalon) felsé részét ugyanugy az ovalis alaku latotetd (fectum opticum) ikertestei alkotjak,
ahogy azt a halakban lattuk. Ha ezeket sériilés éri, az allat elveszti a latasat. A kozépagy belsejében egy elég tag
ireget vagy ,.kamrat” taldlunk, ami a I'V. agykamra folytatasa (kozépagyi kamra).

A koztiagy (diencephalon) els6sorban az agyvel0 ventralis részén lathato, ha az agyvel6t kiemeljiik a koponyaiiregbdl
(13.14.B abra). Két oldals6 részén helyezkedik el a latételep. Belsejében a III. agykamrat talaljuk. A dorzalis
részéhez a tobozmirigy (epifizis), a ventralishoz pedig az agyalapi mirigy (hipofizis) kapcsolodik. Belso elvalasztast
mirigyek, amelyek f6 funkcidéi megegyeznek a halakban megismertekkel.

Az el6- vagy nagyagy (telencephalon) két féltekére oszlik. A féltekék belsejében helyezkedik el az 1. és a II.
agykamra. Eliils6 résziikbdl indulnak ki a szagldlebenyek.

Az agyveldbol kiindulo idegek az érzékszerveket, arcizmokat, a hasiiregbe lenytlva a belsé szerveket idegzik be.
F6 jellemzdik a halaknal megismertekkel egyezdek.

13.2.2.2. A magzatburkosok idegrendszere

13.2.2.2.1. Az alapszabas — a hiill6k idegrendszere

A hiill6k idegrendszerének bemutatasanal csupan csak a torzsfejlodéstanilag 0j vonasokra hivjuk fel a figyelmet.
A gerincvel6 (medulla spinalis) dorzalis oldalan, a fehérallomanyban egy olyan felszall6 palya jelenik meg, amely
a nyultveld szintjéig huzodik, s az agyveldt a testet a talajtol elemeld végtagok aktualis helyzetérdl tajékoztatja. E
rendszer receptorai a végtagok bdrében, iziileteiben €s izmaiban helyezkednek el.

Az idegrendszer fejlodésének kezdetén megjelend harom agyhdlyagbol fejlddo agyrészek az egyes hiillécsoportokban
az allatok életmodjanak megfelelden alakulnak, illetve térnek el egymastol. A kétéltiekhez képest a legjellemzébb
eltérések a kovetkezok.

A hiillék agyidegeinek szama 12: a magzatburok nélkiiliecknél megismert 10 agyideghez kettd ,,csatlakozik”. A
XI. agyideg a X (nervus vagus) onallosult aga, ezért a jarulékos ideg (nervus accessorius) elnevezést kapta. A
XII. agyideg, a nyelvalatti ideg (nervus hypoglossus) pedig (a nyakszirti régio eltérd fejlédése miatt) koponyaba
kertilt gerincvel6i ideg. A VI-XII agyidegek a nyultveld (medulla oblongata) teriiletérdl 1épnek ki (1. II. és II1.
tablazatok).

A hid (pons) anyultvel6 és a kozépagy kozott — a torzsfejlédés soran eldszor hiillokben —kialakult agyrész (13.15.
abra). Megjelenése els6sorban annak kdszonhetd, hogy a felsdbb agyteriiletek feldl érkezo leszalld, mozgatd palyak
¢és a mozgasszervezd funkcioju kisagy kozott teremt kapcesolatot. Agyidege az V. agyideg (nervus trigeminus).

A kozépagy (mesencephalon) 1atotetd nevil része a magzatburok nélkiilicknél a latopalya végallomasa volt (1.
halak). Hiill6knél a 1atopalya f6 vonulata— a latdidegek keresztezddése utan — a koztiagy (talamusz) felé veszi utjat,
s végallomasa az eldagy meghatarozott teriilete lesz. A latotetdnek megfeleld kdzépagyi rész tehat , kiesik” a £6
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utvonalbol, am bizonyos reflexek szervezéséhez tovabbra is kap optikus informaciokat. A magzatburok nélkiilieknek
van egy masik érzékszervi palyaja, amely a k6zépagyban végzddik: ez a hallopalya. A hiilléknél ennek lefutésa is
megvaltozik: az érintett kozépagyi teriilet csak atkapcsolasi allomas lesz, mivel a palya tovabbhalad a koztiagy
felé, s az eldagyban végzodik. A kozépagy ventralis részében megjelenik a mozgasok szervezésében kiemelt
szerepll voros mag. A kozépagybol Iépnek ki a III-1V. agyidegek.

A Kkoztiagy (diencephalon) itt is harom részre oszthatd: ezek az epitalamusz, talamusz és hipotalamusz. Az
epitalamusz Un. pinealis komplexének feladata fény altal iranyitott életfolyamatok szabalyozasa. Két részre
tagolodik: eliilsé része a paratlan parietalis test, amely egyes gyikokban a parietalis szemmel all kapcsolatban.
Masik tagja a tobozmirigy (epifizis), amely melatonin termelése révén (a szinszabalyozas mellett) az alvas—ébrenlét
ciklusat szabalyozza.

A koztiagy k6zEépso része a talamusz (latdtelep), amelynek tomege a kétéltiieckhez képest jelentdsen megndtt. A
magzatburok nélkiili allatokkal 6sszehasonlitva elsdsorban dorzalis része fejlett: ez az eldagy felé tartd (felszalld)
érzbépalyak fontos atkapcsolasi és feldolgozasi allomasa. Ennek latvanyos példaja az oldalso térdes testek (corpus
geniculatum laterale) kialakulasa, amelyek a latopalya nagyagy el6tti utolsé atkapcsolasi allomasaként alakulnak
ki. A dorzalis részhez hiilldkben gyakran egy kiegészit6 fényérzo szerv, az Un. fejtetdi szem csatlakozik (13.15.
abra). A koztiagy idege a II. agyideg (latdideg, n. opticus).

A koztiagy ventralis része, a hipotalamusz itt is morfologiai és funkcionalis egységet alkot a hipofizissel: a
hipotalamusz-hipofizis rendszer a neuroendokrin rendszer kdzpontja.

. tobozmirigy kobzépagyteté
fejtetsi szem

bér \
a koponyateté \

csontozata g

KISAGY

NYULTVELO

latéideg
keresztezédés

hipofizis

13.15. abra. Hiill6k agyvelejének hosszmetszete (altalanositott vazlat): jol latszik a fejtet6i szem, amely a
koponyacsontok altal formalt nyilasba illeszkedik, s a bor fedi (a narancssarga szinti agyrész a koztiagy, amelyhez
a fejtetdi szem is tartozik)

Az eléagy (telencephalon) fejlédése soran megjelenik egy olyan sejtcsoport, amely a felszinre vandorolva agykérget
(cortex) képez. Ez a kéreg kozvetlen, reciprok kapcsolatban all a talamusz magjaival. Az idegsejtek mas
csoportjait itt is a felszin alatt talaljuk. Az eldagy a viselkedés szabalyozasanak és a tanulasi folyamatoknak a
legfels6bb kozpontja. Idege az 1. agyideg, a szagloideg (n. olfactorius).

13.2.2.2.2. A magzatburkosok agyidegei

Az agykoponya tarkotajékanak alakulasa miatt a magzatburkosokban az agyvelohoz 12 agyideg tartozik. Ezeket
a III. tablazat foglalja 6ssze. Az elsé 10 agyideg annyiban kiilonbdzik a magzatburok nélkiiliekétdl, hogy itt a
kozép- és nyultagy kozott kialakul a hid, éppen az V. agyideg magassagaban.

II1. tablazat

magyar név tudomanyos név lefutés, végallomas
I szagloideg n. olfactorius a szaglohagymabol az eldagy szagldlebenyébe fut (érzo)
II latoideg n. opticus a szemgolyobol kilépve a koztiagy alapjan keresztezodik,
annak oldalso peremén at a kozépagytetébe érkezik (érzo)
I |kozos szemmozgato ideg | n. oculomotorius a kozépagybol 1ép ki, tobb szemmozgatd izmot idegez be
(mozgatd)
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IV |sodorideg n. trochlearis a kisagy és kozépagy hatarardl ered, szemmozgatd izmot
idegez be (mozgatd)

v haromosztata ideg n. trigeminus a legnagyobb és legbonyolultabb agyideg, harom
gyokérrel ered a hidbél, a homloktajékot és az allkapcsi
iv teriiletét idegzi be (kevert) (13.10. abra)

VI |szemtavolito ideg n. abducens a nyultvel6bol 1ép ki, szemmozgatd izmot idegez be
(mozgatd)

VII |arcideg n. facialis a nyultvelobol 1ép ki, a nyelvcsonti iv teriiletét idegzi be
(kevert) (13.10. abra)

VIII |hall6—  egyensulyérzd|n. stato-accusticus  |a bels6fiilbél indulva a nyultveldbe 1ép be (érzd)

ideg

IX |nyelvgarat ideg n. glossopharyngeus |anyultveld idege, a harmadik zsigeriv teriiletét latja el
(kevert) (13.10. abra)

X bolygoideg n. vagus a nyultvel0 idege, a 4—6-dik zsigerivek teriiletét latja el,
agakat ad a testiiregi szervekhez is (kevert) (13.10. abra)

XI |jarulékos ideg n. accessorius a X. agyideg 6nallosult 4ga, a nytltvel6bal 1ép ki (kevert)

XII |nyelvalatti ideg n. hypoglossus a magzatburok nélkiiliek els6é gerincveldi idegének felel

meg, a nyelv belsd izmait idegzi be (mozgato)

13.2.2.2.3. A madarak és az eml6sok idegrendszere

A madarakban (Aves) a gerincvel0 és a nyultveld a Tetrapodara altalaban jellemz6 felépitést mutatja. A madarak
agya a hiillékhoz viszonyitva sokkal nagyobb (13.16. abra). A kisagy (cerebellum) — a repiilés és a két 1abon valo
jéras miatt — nagy tomegii, fejlett. A kozépagy (mesencepahlon) nagyméretii, a madarakra jellemz6 nagyon fejlett
latas analizator kozponti része (1atotetd), bar innét tobbszords atkapcsolassal a talamuszba és az eléagy kiemelkedo
részébe (Wulst) is futnak rostok. A koztiagy (diencephalon) a hiillokénél sokkal fejlettebb, megjelenik a
termoregulicios kozpont. Az eléagy (felencephalon) két nagy féltekébol all. Felsziniik nem barazdalt. A
madaraknal a fejlett agykéreg és az agykamra kozott tobb rétegben is talalhatok idegsejtek (a teriiletnek jellegzetes
csikolt mintazatot adnak). Ezek koziil az Gsibbek a mozgaskoordinacioban, a modernebbek az érzékszervi
miikddésben €s a tanulasi folyamatokban jatszanak fontos szerepet. Ez utobbiak teszik lehetéveé, hogy a madarak
a hiilléknél sokkal bonyolultabb viselkedési mintazatokat mutatnak, illetve intelligencia szintjiik sokkal magasabb.
Tobb rendszertani egységbe (pl. varjufélék, papagajfélek) olyan fajok tartoznak, amelyeknél ez eléri a féemlGsok
szintjét.

eldaqgyi félteke

VIIl. agyideg

o
v
Z Deagyideg VIl. agyideg
2 | X agyideg
= kisagy

Xl. agyideg

gerincveldi idegek
gerincveld

13.16. abra. Hazityuk agyvelejének dorsalis nézete: feltiing a fejlett kisagy és kozépagytet6 (latdtetd), a hatalmas
eldagyi féltekék és a kicsi, fejletlen szaglohagyma
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Neuroendokrin rendszeriik — néhany specialis vonassal — a gerinces sémat koveti.

Az alabbiakban a madar jellegzetességek koziil csak néhanyat emlitiink. A madarak hipofizisének ket lebenye van
(az emlésokben harom fejlédik), s prolactin (emlésokben lactotrop hormon, LTH) nevii hormonjuk nyilvanvaloan
mas funkciot télt be, mint az emlésoknél. Szerepe van a begytej termelésében (galambfélék), a kotlofolt
kialakitasaban, a koltési magatartas kivaltasaban, valamint a vonulasban is. A tollazat lecserélését, azaz a vedlést
a pajzsmirigy tiroxin hormonjanak megemelkedett szintje valtja ki, mig a mérsékelt égévi énekesmadarak szezondalis
énekenek megjelenését a tesztoszteron megemelkedett szintje indukalja.

Az eml6sok (Mammalia) rendelkeznek a gerinces allatok kozott a legdsszetettebb idegrendszerrel. Ennek altalanos
szervez6dése megegyezik az alacsonyabbrendii gerincesekben tanultakkal, igy itt csak az emlésokre jellemzd
tulajdonsagokat emlitjiik. Az emlésokben nagyon fejlett kisagyat (cerebellum) talalunk (13.17. abra). Allomanya
lebenyezett, benne igen sok idegsejt talalhato, melyek szama 0sszemérhetd a teljes eléagy neuronszamaval! A
kisagy ilyen mértékii fejlettsége azzal magyarazhato, hogy az emldsdk négy 1abon jaro allatok, végtagjaik a testiiket
elemelik a talajtol, mozgasaik igy igen finoman differencialhatoak. Ez viszont csak ugy lehetséges, ha a mozgas
sordn a test folyamatosan egyenstlyban marad. A kisagy feladata tehat kettds; egyfelél a mozgasok
finomszabalyozasat vezérli, masfeldl a test folyamatos egyensulyban tartasat biztositja. A kisagy ennek megfeleléen
szoros Osszekottetésben van az egyensulyérzd szervvel, a végtagok és a test térbeli helyzetérdl informalo gerincveldi
érzépalyakkal, valamint az akaratlagos mozgésokat vezérld el6agyi mozgatokéreggel. A kisagyat az agytorzzsel
0sszekotd agyrészt hidnak (pons) nevezziik. A kisagyba bemend €s kimend rostok egyarant a hidban futnak.

Csontoshalak

Porcoshalak

Szagléhagyma

13.17. abra. Az aml6sok agyfelépitése mas gerinces csoportokhoz viszonyitva

A Kkozépagy (mesencephalon) az emlésokben relative fejletlen agyrész (13.17. abra), ami annak kovetkezménye,
hogy a vizualis informacidk feldolgozasat fokozatosan az eldagy vette at. Ezt a funkcidt az alacsonyabb rendii
gerincesekben a kozépagy latja el (1. 1atotetd). A kdzépagy egyes magcesoportjai vezérlik a szem és a pupilla reflexes
mozgasait. A koztiagy (diencephalon) allomanya emlésokben is epitalamuszra, talamuszra és hipotalamuszra
tagolodik. A hipotalamuszban van a taplalkozast és ezen keresztiil bizonyos viselkedésformakat is szabalyozo
¢hség- és jollakottsag kozpont, a szervezet héregulacios és anyagesereszabalyozo kdzpontjai és mindezekkel egyiitt
azok a neuroszekrécids sejtcsoportok, amelyek az agyalapi miriggyel egylitt a neuroendokrin regulacié koponti
részét, a hipotalamusz-hipofizis rendszert képezik. Az emlésok fejlett érzékszerveibdl érkezd ingeriileteket a
koztiagy talamusz nevii magcsoportja iranyitja a megfelel6 agykérgi részekbe. A kiilonboz6 érzékszervi informaciok
végiil az eldagy kérgi részében dolgozddnak fel.

Az eléagy (telencephalon) fejlettsége az emlds agy legjellemzébb vonasa (13.17. abra). Allomanya felszini
sziirkeallomanyra, az agykéregre (cortex) és az alatta elhelyezkedd fehérallomanyra tagolddik. Elébbiben az
idegsejtek sejttestjeit, utobbiban az azok nyulvanyaibdl kialakuld bonyolult rostrendszert talaljuk. Az agykéreg
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felszine barazdalt. Ennek mértéke elssorban az allat fejlettségével aranyos. Az agykéregben talaljuk a legmagasabb
szintii érz6é kozpontokat, valamint az akaratlagos mozgasokat vezérléo mozgatékozpontokat. Emellett nagyon
jellemzodek az egyes kiilonalld, akar érz6, vagy mozgatd kdzpontokkal is dsszekottetésben alld tin. asszocidcios
kéreg részek is! Igy lehetséges az, hogy az idegrendszer kiilonallo teriiletein 1étrejové ingeriiletek egymaéssal
tarsithatoakka valnak, Osszetett érzetek €s valaszreakciok keletkeznek. Az asszociacios kéreg részek képezik az
emldsok differencialt viselkedésének, tanulasi képességének idegrendszeri alapjat.

13.2.2.2.4. Az eml6sok neuroendokrin rendszere

Kozpontja a hipotalamusz-hipofizis rendszer. Az agyalapi mirgy (hipofizis) all egy garathdm eredetli eliilsé
lebenybdl (adenohipofizis) és egy idegi eredetii hatulsé részbél (neurohipofizis). Ez utdbbi a hipotalamusz
kozvetlen folytatasa, amellyel a hipofizisnyélen keresztiil tart kapcsolatot. A hipotalamusz nagysejtes allomanyanak
neuroszekrécids sejtjeiben termel6dott hormonok, a hipofisis nyélen keresztiil jutnak a neurohipofizisbe. A
keringési rendszerbe torténd felszabadulasukig itt tarolddnak. Az eldbbiekbdl kdvetkezik, hogy a gerincesek és
igy az eml6sok neurohipofizise tin. neurohemalis szerv, azaz hormont nem termel, csak tarol’. Az adenohipofizis
hormontermelését a hipotalamusz specialis sejtcsoportjai szabalyozzak. Ezek serkenté (Un. releasing) és gatlo
(Gn. inhibiting) hormonokat termelnek, melyeket a hipotalamuszbol az adenohipofizisbe tartd specialis erekbe
juttatnak. Minden itt termel6dé hormonnak megvan a sajat serkentd illetve gatlé hormonja.

Az adenohipofizisben termel6d6é hormonok a kovetkezok. A somatotroph hormon (STH) az allatok névekedéséhez
nélkiilozhetetlen. A follikulus-stimulalé hormon (FSH) az ovariumban serkenti a follikulusok Graaf-tiiszové érését
€s a tiiszOk Osztrogén szekréciojat. Himekben ugyanez a hormon a spermiogenezist stimulalja. A luteinizalo hormon
(LH) a néstényekben az FSH hatasara megérett Graaf-tiisz6 folrepedését és a petesejt kilokddését (ovulatio) idézi
el6. Himekben termelddése eldfeltétele a normalis spermiogenesisnek. A herecsatornacskak kozotti interstitialis
(Leydig-) sejtekre hatva az androgen hormonok termelddését serkenti. A lactotroph hormon (LTH) vagy prolactin
az ovarialis hormonok altal ,,el6készitett” emlben a tejtermelést inditja el a sziilést megel6zden, illetve tartja fenn
az utodok megsziiletése utan. Az adrenocorticotroph hormon (ACTH) a mellékvesekéreg hormontermelését
fokozza. A thyreoidea-stimulalé hormon (TSH) a pajzsmirigyek hormontermelését noveli.

A neurohipofizis hormonjai a vazopresszin (ADH) és az oxitocin. A vazopresszin a vese gytlijtdcsatornaiban
serkenti a viz visszaszivasat, ezaltal a vizelet mennyiségét csokkenti. Innen a neve: anti—diuretikus hormon, azaz
ADH. Az oxitocin simaizom 6sszehtiz6 hatasu, kiilondsen fontos ez a sziilés folyaman (ahol a méh simaizomzatat
kontrahalja) és szoptataskor. Ez utdbbi esetben az emlémirigyek simaizmait Osszehtizva idézi el6 az anyatej
kilovellését.

A periférias endokrin mirigyek koz¢ tartozo pajzsmirigy (g/. thyreoidea), a pajzsporchoz és a 1égcs6hoz tapado
paros, Gn. branchiogén szerv (a garathambol fejlédik). Hormonjai a tiroxin és a trijodtironin a jodanyagcserében
jatszanak igen fontos szerepet, novelik az alapanyagcserét. A pajzsmirigy harmadik hormonja, a tireokalcitonin,
a follikulusok kozotti/melletti, in. parafollikularis vagy C-sejtekben termelédik®. Fokozza a kalcium beépiilését a
csontokba és ezzel csokkenti a vér kalciumszintjét. A pajzsmirigy hormontermelését az adenohipofizisben termel6do
thyreoidea stimulaldo hormon (TSH) szabalyozza. A mellékpajzsmirigy (g/. parathyreoidea) szintén branchiogén
szerv, altalaban négy, parosan elhelyezkedo kis testecskébdl all. Hormonja a parathormon, amely a csontallomany
bontasaval és a vese kozremiikddésével ndveli a vér kalcium szintjét és csdkkenti a foszfat szintet.

A hasnyalmirigy (pancreas) Langerhans-féle szigetkésziilékei termelik az inzulint, ami a vércukorszintet csokkenti.
Masik hormonja a glukagon az inzulinnal ellentétben (és az adrenalinnal egyezden) a vércukorszintet noveli.

A mellékvese (gl. suprarenalis) tudomanyos nevének megfeleléen a vesék kranialis polusanal foglal helyet. A
kéregallomanya harom zonara tagolodik, ez emlds jellegzetesség. A mellékvesekéreg hormonjai: a Na- és a K-
anyageserét szabalyozé Un. mineralokortikoidok (pl. aldoszteron), a szénhidrat-anyagcserére hatd 1n.
gliikokortikoidok (pl. kortikoszteron, kortizol) és a nemi jellegek kialakitasaért felelés un. szexualszteroidok. A
mellékvesekéreg hormonok termelédését az adenohipofizisben termel6dé ACTH iranyitja.

A veldsejtek igen nagy mennyiségii adrenalin és noradrenalin termelésére képesek, amelyeket sziikség esetén a
vérbe juttatnak. Az adrenalin a szimpatikus tonusfokozodas jellemzd tiineteiként fokozza a szivmiikodést, jellemzoen
megvaltoztatja a vér eloszlasat a szervezetben, noveli a vércukorszintet, a pulzust €s a vérnyomast. A noradrenalin

3Ezzel analog (tehat hasonlé miikddésii) szerv a rovarok corpora cardiacaja!
‘A parafollicularis sejtek a nem—emlGs gerincesek ultimobranchialis szerve sejtjeinek felelnek meg.
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Az idegrendszer (systema nervosum) és a hormonrendszer - (Cs.T,,
KV, MK, SM., Sz.Zs., TJ.)

az el6z6hoz hasonlodan, de kiterjedtebben vérnyomasemeld hatast, azonban az anyagcserére szamottevo befolyasa
nincs. A mellékvese veléallomanyanak hormontermelését a szimpatikus idegrendszer szabalyozza.

Kéregallomanya mezodermalis eredetii, veloallomanyat ducléc eredetii sejtek alkotjak (1.13.8. dbra).

Az ivarmirigyek endokrin miikodését a herénél, illetve a petefészeknél targyaltuk.

Osszefoglalas

Leirasunkat az idegsejtek, a timasztosejteket is tartalmazé idegszovet bemutatasaval, valamint az idegrendszer
alapvetd felosztasanak ismertetésével kezdtiik. Ezt kdvetden megnéztik a diploblasztikus csalanozok és a
triploblasztikus lapos- ¢és gylirisférgek, valamint a puhatestiiek idegrendszerének alapvetd vonasait, bevezettiik
az ortogonalis és a hasduclanc tipusu idegrendszer fogalmat. Sz6 esett az izeltlabuak kozil a tizlabt rékok és a
rovarok kozponti idegrendszerérdl, majd az utdbbiak vedléssel és a fejlédési stadium meghatarozasaval kapcsolatos
hormonjairdl. Attérve az Gjszaju allatokra, felvazoltuk a gerincesek idegrendszerének kialakulasat és alapszabasat,
majd részletesebben a csontoshalak idegrendszerével foglalkoztunk. A tobbi gerinces csoportndl csak az ehhez
képesti legjellemzdbb eltéréseket emlitettiik. Kitértiink a magzatburok nélkiiliek és a magzatburkosok agyidegeinek
rovid bemutatasara, valamint a garativekkel kapcsolatban megallapitottuk, hogy azok egyes elemeinek (vazelemek,
izomzat) beidegzése a gerincesek torzsfejlodése soran konzervativ médon megmaradt. Végiil, de nem utolsé sorban
foglalkoztunk a neuroendokrin rendszer kdzponti részének felépitésével és funkcidival néhany periférialis endokrin
mirigy emlitése mellett.

Megvadlaszolando kérdések és feladatok

1. Sorolja fel az idegrendszer 6 feladatait, nevezze meg az idegszovet sejttipusait és roviden mutassa be felépitésiiket

és funkcidjukat!

Mit jelent a kefalizacio, jelensége mivel fiigg 6ssze? Mik a dicok, s mi az agyduc?

Jellemezze az ortogonalis idegrendszereket!

Mutassa be a torzsfejlodés soran megjelent hasduclanc tipust idegrendszerek felépitését!

Ismertesse az izeltlabtiak neuroendokrin rendszerének felépitését és vedlésben betoltott szerepét!

Vazolja fel a gerinchurosok / gerincesek idegrendszerének alapszabasat (kialakulas, 6 részek, agy— és gerincvel6i

idegek).

7. Mutassa be a halak idegrendszerének felépitését!

8. Hasonlitsa 0ssze a halak és a kétéltiick idegrendszerének felépitését!

9. Mutassa be a magzatburkos gerincesek idegrendszerének f6 vonasait a hiillok szervrendszere alapjan!

10. Hasonlitsa 6ssze a hiillok és a madarak idegrendszerét!

11. Hasonlitsa 6ssze a hiillok és az eml6s6k idegrendszerét!

12. Sorolja fel a magzatburok nélkiilick és a magzatburkosok agyidegeit, s adja meg f6 funkcidjukat és azt, hogy
mely agyrészhez tartoznak!

13. Mutassa be a gerincesek neuroendokrin rendszerét a halak és az eml6sok alapjan!

14. Sorolja fel a hipotalamuszban és a hipofizisben termel6dé hormonokat, ezek célszerveit és ismertesse hatasukat!

15. Sorolja fel a periférialis endokrin szerveket és nevezze meg a hormonjaikat azok hatasaval egyiitt!

SAINARE el N
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14. fejezet - Az érzékszervek (organa
sensuum) - (Cs.T., K.V., M.K., S.M.,
Sz.2s., T.J.)

Az érzékszervek a kdrnyezettel vald kapcsolattartast segitik, hiszen a kdrnyezetbdl érkezd ingerek érzékelését
teszik lehetdvé. Lényegi résziik mindig egy érzékham, egy olyan hamréteg, amelyben érzék- vagy receptorsejtek,
€s tobbnyire tamaszto funkcioju sejtek is vannak. Az érzékszervek, €s igy a receptorsejtek is egy un. adekvat inger
felvételére specializalddtak (ez specifikus jelfelfogd molekuldk, pl. receptorok, fotopigmentek megjelenésével
jart). A szagl6 és izlel szervek kemoreceptor, a szemek fotoreceptor, az egyensulyérzd és halloszervek pedig
mechanoreceptor sejteket tartalmaznak. A nyomas ingereket és a rezgéseket szintén mechanoreceptorok veszik
fel (a bérben és az iireges bels6 szervek falaban), mig a hdmérsékletet hdreceptorok érzékelik.

A receptorokat osztalyozhatjuk abbol a szempontbdl, hogy a kiilsé vagy a belsd kornyezet ingereit veszik-e fel. Az
elébbiek az exteroceptorok, amelyek lehetnek tavolsagi vagy érintkezési un. kontakt receptorok. Az utobbiak az
interoceptorok, amelyek zsigerekben lévd visceroceptorok vagy helyzetérzd proprioceptorok (pl. izmok feszitettségét
érzekelik).

Az érzékszervek lehetnek egysejtiick és tobbféle szovetbdl allo, bonyolult szervek. Az érzékszervekben az inger
hatasara keletkezo ingeriilet a kozponti idegrendszerbe vezetddik végsd feldolgozasa, az érzet kialakulésa itt
torténik. Az egész anatomiai és milkodési egységet analizatornak nevezziik.

A kovetkezOkben az 0Osszaji gerinctelenek érzékszerveit allatcsoportonkénti tagolasban, mig a gerincesek
érzékszerveit az érzékhamok tipusa alapjan csoportositva mutatjuk be.

14.1. Az 6sszaju gerinctelenek érzékszervei

Az érzékszervek targyalasat a laposférgek (Platyhelminthes) csoportjaval kezdjiik. Itt a kefalizacio kovetkeztében
a feji végen csoportosulnak az érzéksejtek (tapintas-, aramldsérzé és kemoreceptorok). Szemléletes példaval
szolgalnak erre a szamos plandrian jol megfigyelhet6 fiilszerl nyulvanyok, amelyek érzéksejtekkel stirlibben
ellatott teriiletek. A serlegszem kapcsan mar latoszervrdl is beszélhetiink (14.1.A éabra). A serlegszem ugyan
kezdetleges latoszerv, azonban mar iranylatasra is képes. A névadd pigmentserleg egyrészt meghatarozza azt,
hogy a szembe milyen irAnybdl 1éphet be a fény, masrészt a mar bejutott fény szorodasat akadalyozza. A fotoreceptor
vagy retinasejtek a pigmentsejtek altal formalt kehely belsejébe nytjtjak fotopigmentet tartalmazo nyulvanyaikat.
Mivel az érzéksejtek fényérzékeny része a pigmentserleg irdnyaba néz (azaz a receptorsejtek a beérkezd fénynek
hatat forditanak), ez a szem un. inverz szemnek tekinthetd.

A fotopigment tartalmu B szaruhartya
érzékeld nyalvany

lencse

(_"\) uvegtest
\\ retina =

(receptorsejtek == =

a\ﬂ

P
& '8
QO

SEJtmag-..___@

+ pigmentsejtek) —-..‘\’?-

S

receptorsejtek
: latoideg
pigmenttartalmu citoplazmarész

INVERZ SZEM INVERZ SZEM EVERZ SZEM

14.1. abra. P¢ldak gerinctelenek szemtipusaira: planaria serlegszemének (A), féstiskagylé kdpenyszegélyi szemének
(B) és éticsiga holyagszemének (C) vazlatos rajza. A retina tipusat a fotoreceptorsejtek fényhez viszonyitott
orientacioja hatarozza meg: az everz tipusnal a receptorsejtek (narancssarga nyilak) a fény beesési irinyanak (sarga
nyilak) hatat forditanak(A, B), mig az inverz tipusnal azzal ,,szembe néznek” (C)
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Az érzékszervek (organa sensuum) - (Cs.T., K.V, M.K., S.M., Sz.Zs.,
T.J)

A fonalférgeknél (Nematoda) el6fordulnak kimondottan a torzsre jellemzd érzékszervek, amelyeknek a
rendszerezésben fontos szerep jut. A feji végen talalhatok az amphidiumok, amelyek parosan elhelyezkedd mirigyes
kemoreceptorok (14.2. abra). A farki végen ,.érzékpalcak”, phasmidiumok vannak, amelyek paros, mirigyes,
kemoreceptorokat tartalmazo érzékszervek (kozegészségiigyi szempontbdl fontos parazitakban fordulnak el6).
Néhany tengeri és szabadon ¢16 fajnal 1 par serlegszem van.

Lateralis

; amphidium
papilla

14.2. abra. Erzékszervek egy mikroszkopikus méretii szabadon ¢é16 fonalféreg feji végén

A gyitirisférgek (Annelida) két nagy osztalyaban (a soksertéjliek és a nyeregképzok csoportjaban) az idegrendszer
felépitésében tapasztalhatd eltérésekrol mar szoltunk. Ehhez hasonléan az érzékszervek targyaldsanal szintén
hangstilyozzuk a két nagy csoport feji végében mutatkoz6 kiilonbséget. A soksertéjiieknél (Polychaeta) valtozo
szam csap, tapogato és tapogatokacs figyelheté meg tapintd €s kemoreceptorokkal felszerelve. A fejen feltehetdleg
kemorecepciot szolgald kis godrok (szaglogddrok) is ismertek. Az eliilsd testvégnél helyzetérzo receptorok
(sztatocisztak) is el6fordulnak, amelyekben a Fold gravitaciojat érzékeld Uin. georeceptorok: a helyes mozgasirany
megtartasat segitik elé példaul az alzatban asé fajoknal.

Itt szolunk roviden a sztatocisztak altalanos felépitésérdl. Ezek a szervek zart hdlyagocskak vagy nyitott godrok,
amelyek belsejét érzékham béleli. Ennek felszinén egy, a hamsejtek altal termelt kocsonyas valadékbol allo réteg
htzodik, amelybe szemcsék agyazodnak. A szemcsék a garvitacios térnek megfelelden rendezédnek, s gyakorlnak
nyomast az alattuk 1évo receptorsejtek felszinére: a test helyzete abbodl allapithaté meg, hogy az érzékham mely
terliletének sejtjei keriilnek ingeriileti allapotba (14.3. abra). Az érzetet a receptorsejtek nyulvanyai tovabbitjak az
idegrendszer felé.

érzékham

kocsonyas
réteg

szemcsék

ingerdleti dllapotba
kerilt sejtek ——— 3%

Osszeszed6dd
érzéksejt axonok

14.3. abra. Gravitacios teret érzékeld szerv, sztatociszta altalanos felépitése: a gravitacios erdt vastag piros nyil,
a szemcsék érzéksejtekre gyakorolt hatasat pedig kis narancssarga nyilak jelzik

A gytrisférgeknek valtozatos felépitésii szemeik lehetnek, az egyszerii, lencsét nem tartalmazo godorszemtdl a
lencsével ellatott, iranylatasra képes szemig. Szamos csoportnal a feji végen tobb szempar is megjelenik.

Egyes soksertéjiieknél a szemek a test egész hosszaban megtalalhatok. A helytiilé csélakoférgek kozott a koszoru
alakban elrendezodo tapogatdkon (sziirokoszoru) talalni szamtalan, apro gyongyre emlékezteté paranyi, lencsés
szemet. Ezzel szemben a nyeregképzoknél csak egyes vizi kevéssertéjiiek és piocdk kérében fordul eld a feji végen
paros kehelyszem, a tobbségnél mindossze fényérzékeld receptorok talalhatok a test egész hosszaban elszortan.

A puhatestiiek (Mollusca) torzsében a tapogatok, helyzetérzé szervek és szemek az egyszeriibb testfelépitésii
csoportokban hianyoznak. A tobbi taxon képviseldinek fején rendszerint kemo- és mechanoreceptorokkal ellatott
tapogatok taldlhatok. A helyzetérzd szerv (sztatociszta) a labban, a kemoreceptorként funkcionald érzékszerv
(érzékhammal boritott, kdpenyliregbe nyilo kis gddor) pedig a kopeny teriiletén helyezkedik el.
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Az érzékszervek (organa sensuum) - (Cs.T., K.V, M.K., S.M., Sz.Zs.,
T.J)

A puhatestiiek tobbségének ¢életében a fényérzékelésnek kiemelkedé szerepe van: csésze- és holyagszemeik is
lehetnek (14.1. abra).

A csészeszemek a testfelszin olyan godorszerii bemélyedései, amelyek falat fényre érzékeny ham béleli. A
holyagszemek testfelszin alatti, zart, gomb alaku érzékszervek. A csészeszembe a féeny annak nyilasan at jut be, a
holyagszembe pedig az epidermisz és a szem falanak attetszo részen, amelyeket szaruhartyanak neveziink. Lencséje
mellett iivegtest biztositja a szem alakjanak megtartasat, s egyben tokéletes optikajat. Ideghartydja (retindja),
amely fotoreceptor és pigmentsejtek egyiittese, kétféle orientdciot mutathat. Amennyiben a receptorsejtek a szembe
lépd feny felé fordulnak fotopigment tartalmu résziikkel, akkor everz szemrdl, ha annak hatat forditva sorakoznak,
akkor inverz szemrdl beszélhetiink (14.1. abra). Koztudott, hogy a labasfejiiek holyagszeme szerkezet és teljesitmény
tekintetében egyardant mélto parja a gerincesek szemének, s igy az itt bemutatott egyszeriibb holyagszem tipusnal
bonyolultabb felépitésii.

Az izeltlabuak (Arthropoda) érzékszervei rendkiviil valtozatos felépitésiiek. Részletesebb ismertetésiik messze
meghaladja e konyv kereteit. Csupan csak két csoport érzékszerveivel foglalkozunk réviden.

A tizlabu rakok rendjébe (Decapoda) tartozé fajok kivétel nélkiil rendelkeznek osszetett szemekkel és
érzékszorokkel. Ezek felépitésérdl részletesebben a rovarokrol szold, kovetkezd bekezdésben esik majd szo.
Egyensulyérzo szerviik a sztatociszta. Ez tulajdonképpen a kis csap (antenna I) t6izén talalhato mélyedés (godor),
melynek belsé felszinét érzékham boritja. Vedléskor homokszemeket vesz fel bele az allat, amik a gravitacio
iranyanak megfeleléen mozognak, ranehezednek az érzékhamra €s ingerlik az érzéksejteket, ezzel adva informaciot
az allat pontos térbeli helyzetérol.

A rovarok (Insecta) mechanikai érzékszervei Un. érzékszorok (14.4. abra). A szor formaju képleteket rugalmas
iziileti membran koti 6ssze a vazelemek merev kutikuldjaval. Az érzéksz6r merev kutikulajat a szorképz6 sejtek
termelik. A rugalmas iziileti membrant, amely az érzékszort a vazelemek kutikulajahoz kapcsolja, az iziileti
membrant képezo sejttek hozzak 1étre. Az érzékszérhoz beliilrdl kapesolddik egy érzéksejt periférias nytlvanya
(dendritje). Amikor a sz6r elmozdul, ingerli a belsejében talalhatd dendritet, ezzel ingeriileti allapotba hozza az
érzéksejtet, ami az ingeriiletet a kozponti nyulvanyan keresztiil (axon) szallitja kdzvetleniil vagy kdzvetetten a
kozponti idegrendszerbe.

iziileti membran
érzényulvany (dendrit)

merev kutikula e ——
sz6rképzé sejt

iztleti membrant
képzd sejt

epidermisz érzéksejt axon alaphartya

14.4. abra. Rovarok érzékszore: a szOr merev kutikulajat a szorképz6 sejtek termelik. Ez egy rugalmas iziileti
membrannal kapcsolodik a vazelemek merev kutikuldjahoz, emiatt képes elmozdulni. Az érzékszor belso feliiletéhez
egy érzéksejt periférias nyulvanya (dendritje) csatlakozik. A szér elmozdulésa az érzéksejtet ingeriileti allapotba

hozza
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Hasonl6 felépitéstick a kémiai érzékszervek is, de ezek szorszerli részén porusokat talalunk, amiken keresztiil az
iz- és szaganyagok kozvetleniil ingerelhetik az érzéksejteket. Az érzékszervek stirlisége kiilonosen a csapokon és
a szajszerveken nagy.

A rovarok Osszetett szemeinek (6.11. abra) anatdmiai és funkcionalis egységei az ommatidiumok (14.5. 4bra).
Ezek kiils6 részét olyan elemek képezik, amelyek a fényt fokuszaljak (kitinlencse, kristalyktp), alattuk pedig
fényérzékeny (Un. retinula) sejtek iilnek. Az Osszetett szem egyes ommatidiumait pigmentsejtek valasztjak el
egymastol. A pigmentsejtek elnyelik a rajuk esd fényt, ezzel lehetévé teszik azt, hogy egy adott ommatidium
fényérzékeny sejtjeit csakis a sajat dioptrikus apparatusukon at érkezo fény ingerelje. Az ommatidiumok a latotér
egy-egy szik részletérol képesek képet alkotni. Az Osszetett szemek hatranya, hogy kisebb felbontastak, és
fokusztavolsaguk nem valtoztathato. Elényiik, hogy nagyon széles a latoszogiik, igy nagy latotérben képesek
érzékelni a mozgasokat.

kitinlencse

kristalykup

az érzékham
a latélebeny atkapcsol6 dllomdasai alaphaértyéja

A B

14.5. abra. Rovarok dsszetett szeme (A) és annak szerkezeti és miikddési egysége, az ommatidium (B): utébbiakat
fényérzékeny (retinula-) sejtek, pigmentsejtek €s fénytorod (otikai) elemek (kitinlencse, kristalykuap) épitik fol

Az Osszetett szemnek tobbféle tipusa is ismert, am ezek megismerése az elkovetkezo anatomiai tanulmanyok korébe
tartozik.

14.2. A gerincesek érzékszervei
14.2.1. Bevezetd

A koponya érzékszervi tokjai a szaglohamot, a szemeket ¢és a belsofiilet veszik koriil (1. 7.26. abra). A szagléham
az orriireget béleld hamréteg része, a vizben vagy levegében ,,0ldott” szaganyagokat érzékelé kemoreceptorok
sokasagat tartalmazza. Erzeteit az 1. agyideg viszi az eléagyba.

A gerincesek szemgolyo6ja (bulbus oculi) — alapesetben — gomb alaku érzékszerv (holyagszem, 14.6. abra). Optikai
elemei a szaruhartya (cornea) és a lencse (lens). A pupillan belépd fényt az ideghartya fotoreceptorai (csapok és
palcikak) érzékelik. A gerincesek szemének retindja inverz tipust, azaz a receptor sejtek a beérkez6 fénynek ,,hatat
forditanak”. Ingeriiletiiket a II. agyideg (n. opticus) szallitja a koztiagyba (II. vagy IIlI. tdblazat). A szemgolyo
kiils6 felszinét kotoszovetes burok képezi (tunica fibrosa bulbi): eliilso, attetsz0 része a szaruhartya (cornea),
nagyobb része az inhartya (sclera). Utdbbihoz tapadnak a szemmozgatd izmok, s fontos szerepe van a szem
alakjanak megtartasaban is. A szemgolyo belsejét a nagy viztartalmu iivegtest tolti ki. A mar emlitett ideghartya
(retina) és a kotdszovetes burok kdzott egy harmadik réteg a pigmentalt érhartya (tunica vasculosa bulbi): nevének
megfeleléen a szem vérellatasaban, illetve a retina ,learnyékolasdban” van szerepe. Képzédménye a
szivarvanyhartya (irisz) és a sugartest (corpus ciliare). Az irisz nyilasa a szembogar (pupilla), amely az egyes
allatcsoportokban eltérd alaku. A sugartest a lencsét lencsefiiggeszt6é rostokkal tartja. Az ideghartya receptorsejtjei
a csapok és a palcikak. Ezek a beérkez6 fénynek hatat forditanak, azaz a retina inverz tipusi. Ennek kovetkeztében
az ideghartat elhagyo axonok annak iivegtest feldli felszinén futnak szedédnek 6ssze, majd latoéideget (n. opticus)
képeznek. Ahol ez ered, ott a retinaban nincsenek receptorsejtek: ez a vakfolt. A kozelében van az éleslatas helye,
a sargafolt.

166

http:// www.renderx.com/


http://www.renderx.com/
http://www.renderx.com/reference.html
http://www.renderx.com/tools/
http://www.renderx.com/

render

Az érzékszervek (organa sensuum) - (Cs.T., K.V, M.K., S.M., Sz.Zs.,

T.J.)
A inhartya retina lencse inhértya
felsé szemhéj
kotéhartya B lencsefliggeszté
rostok
szembogar

lencsefliggesztd
rostok

latéideg

pislogéhartya

KOTOSZOVETES BUROK

H
]
alsé szemhéj i
idermi A
SRICEHI IDEGHARTYA

a B) dbra metszéssikja

14.6. abra. Gerinces szem felépitése vazlatosan: a szemgolyo hosszmetszete (A) €s frontalis metszete az A) abran
jelzett sikban (B)

A vizben ¢10 allatok szemének optikaja a kozeli targyakra, a 1égkorben ¢éloké pedig a tavoli targyakra fokuszalt.
Az ettdl eltéro targytavolsaghoz €s az aktualis fényviszonyokhoz valo alkalmazkodas (az tin. akkomodacié) modja
az egyes allatcsoportokban eltérd. A szemgolyohoz Un. segédkésziilékek a szarazfoldi élethez vald alkalmazkodas
soran tarsultak: ilyenek a szemhéjak, a pislogohartya és a konnymirigyek.

A belséfiil egy csontos és egy benne 1év6 hartyas labirintusbdl all. A hartyas labirintus zart teret vesz koriil,
amely folyadékkal (endolimfa) kitoltott. A hartyas labirintus a hall6tajék egyik csontjaba ,,agyazodik™, azaz azt
a,,befogado csont” jaratrendszere, a csontos labirintus veszi koriil. Benne perilimfa talalhato (tehat ez veszi koriil
a hartyas labirintust). A hartyas labirintus mechanoreceptor teriiletei hangrezgéseket (1. csigavezeték), gravitacios
teret (fej térbeli helyzete) és aramlast (fej elmozdulasa) érzékelnek (14.7. abrta). Ez utobbi teriilet szarmazéka a
halak oldalvonal szerve. A felsorolt receptorteriiletek koziil csak a csigavezetékhez érkezik a kiilvilagbol az inger:
ahhoz, hogy ez eljuthasson a hartyas labirintusra, a csontos labirintus falan két nyilas alakul ki: ezek az ovalis és
a kerek ablak.

A hartyas labirintus kozponti iiregei a zsakocska és a felette elhelyezkedd tomldcske. Az utobbibol harom, egymdsra
merdleges félkoros ivjarat (ductus semicircularis) lép ki. Ezeken egy-egy tagulat (ampulla) van. A zsdkocska és a
tomlécske kozotti dsszekottetést egy rovid vezetéek biztositja. A hartyas labirintus alakjanak megfelel6 az azt magaba
foglalo csontos labirintus alakja is (14.7. abra).

A belsofiil érzéksejtjei a hartyas labirintus megvastagodott részein talalhatok. Az szerv érzeteit a VIII. agyideg (n.
statoacusticus) szallitja a nyultvelébe (II. vagy III. tablazat).

B

félkoros ivjaratok

tomlécske
zsdkocska

csigavezeték

ovalis és kerek &
ablak

CSONTOS

ampulldk

HARTYAS ¥

14.7. abra. A csontos (A) és a hartyas (B) labirintus alakja megfelel egymasnak (a hartyas labirintus abrdjan a
z0ld felirata rész a hallasban, a narancssarga feliratuak pedig a térérzékelésben vesznek részt)

A szarazfoldi életmddhoz valé alkalmazkodasként a kétéltiiekben megjelenik a kézépfiil, s tiregében (dobiireg)
egy vagy tobb hallocsontocska. Ezek kialakulasa az arckoponya halakhoz képesti atalakulasahoz kdothetd
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(részletesebben 1. a 7.7.1 fejezet). A dobiireget a dobhartya zarja le, s a fiilkiirt (Eustach-kiirt) koti dssze a
garatiireggel. A dobhartya rezgéseit a dobiiregben elhelyezkedd hallécsontocskak vezetik a bels6fiil hartyas
labirintusara.

A dobhartya, illetve a hallocsontok megfelelo miitkédéséhez az kell, hogy annak mindkét oldalan azonos légnyomas
uralkodjon. A fiilkiirt jarata nyitott vagy nyithato, igy a garatban (kiilvilagban) uralkodo nyomas a dobiiregben is
eléallithato.

Porcos fiilkagylokkal merevitett kiilséfiil jellemz6en csak az emlds6kben alakul ki.

izérzékelésre alkalmas kemoreceptorok elsésorban a szajnyilas koriil (ajkakon, bajuszokon), és a sz4jgarat iiregben
alakulnak ki. A bérben mechano-, kemo- és hdreceptorokat talalhatunk.

14.2.2. A bor, mint érzékszerv

A bor vagy koztakaro, mint a kiilvilaggal kozvetleniil érintkezd szerv, igen nagy mennyiségii idegvégtestecskét
(receptorokat) és szabad idegvégzddést tartalmaz. A receptorok elsGsorban a hamalatti kotészovetben vagy ritkdbban
magaban a hamrétegben fordulnak eld.

A halak esetében a bérben levo tapinto érzékszerveknek igen nagy a jelentdségiik, ugyanis nemcsak a testfeliiletiiket
érint6, hanem a tavolabbi ingerforras jelenlétét is képesek érzékelni (pl. vizben terjedd rezgéseket). Ez utobbi, Gin.
tavolsagi érzékelés miatt a mechanoreceptorok a halak térbeni tajékozodéasanak is igen fontos szervei. A
mechanoreceptorok a test feliiletén kozel egyforma stirliséggel elszort érzéksejtekbol allnak, csak az uszok és a
testnyilasok kornyékén, illetve a bajuszokon fordulnak el§ siiriibben.

Az oldalvonalszerv a vizben é16 gerincesek jellegzetes szerve, mely a fej, a torzs és a farok teriiletén végighuzodo
”vonal”-ként lathat6. A viz aramlasat és a vizben terjedd rezgéseket érzékeli. Az érzéksejtek a mélybe siillyednek,
a betlir6dott rész a testfelszinnel kdzlekedd csdszerli szervvé zarodik (14.8. abra). A cs6 belsejét kocsonyas anyag
tolti ki. Az érzéksejtek csucsi felszinérdl eredd nytlvanyok ebbe agyazodnak bele. A kdrnyezd viz nyomasvaltozésai
a pikkelyeken nyil6 és az oldalvonalszervekbe torkollo kis mellékcsatornak itjan elmozditjak a csdben levd nyalkat
és ezzel egyiitt ingerlik az érzéksejteket. A viz aramlasanak érzékelése fontos a halak életében. Sotétben, vagy
zavaros vizben ¢él16 halakban az oldalvonalszerv a térbeli tajékozodas kiemelkedden fontos szerve. A megvakitott
halak életmiikddése, tajékozodasa, fajtarsaik €s ellenségeik felismerése alig szenved zavart, mig azok az allatok,
amelyek oldalvonalszervét kiirtottak, ez iranyu képességeiket szinte teljesen elvesztik és néhany nap utan
elpusztulnak.

érzéksejtek nydlvanyai
kocsonyas burokban

& e N
~
LGE

nyilds a
pikkelyen
pikkely irharéteg

ideg

14.8. abra. Halak oldalvonal szervének helyzete (A), felépitése (B) és miikddése (C)

A kétéltiiek esetében is talalunk a borben elszort érzéksejteket, idegvégzidéseket, amelyek a tapintas és hdérzékelés
szervei.
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A hiillok korébdl csak a kigyok sajatos h6érzékeld szerveit emlitjiik. Ezek érzékgodrok (godorszervek), amelyek
az oOriaskigyoknal az ajkak mentén (labialis szerv), a viperaknal €s a csorgékigyoknal az orrnyilas és a szem kodzott
(facialis szerv) helyezkednek el: az infravoros sugarakat hoként érzékelve lehetévé teszik a melegvérli zsakmany
¢éjszakai felkutatasat (14.9.A—B abra).

kiilsé orrnyilas

Jakobson-szerv

szajureg belso orrnyilas

14.9. abra. Kigyok jellegzetes érzékszervei: a gddorszervek (A, B) és a Jacobson-féle szerv (C)

A madarak borérzékelése a vastag tollazattdél mentes borfelszinekre korlatozodik, igy az emlésokhoz képest
kevésbé jelentds. Erzékszervekben leggazdagabb testrésziik a csor és kdrnyéke (tapintas, rezgések érzékelése).

Az emlésok bore nagymennyiségli végtestecskét és szabad idegvégzddést tartalmaz (elsdsorban a kotdszoveti
rétegekben). Ezek mechanikai (nyomas, rezgés) és ho ingereket vesznek fel és elsdsorban a szérzettdl mentes
csupasz bdrben talalhatok. Specialis sz6rszalak az un. sinusz-sz6rok (bajusz és szempilla szorok), amelyek sz0rtiiszoit
veéroblok veszik koriil. Mivel ezek érfala a szortiisz6 receptorokban gazdag falat hozzanyomja a szérszalhoz, annak
legkisebb elmozdulasa is érzékelhetové valik (1. 6.26. abra).

14.2.3. A szaglé (organum olfactorium) és izleld szervek

A halak kemoreceptorait, a szarazfoldi gerincesekkel ellentétben, nem lehet sz6 szerint izérzo és szagld szervekre
kiiloniteni, ugyanis mindkét esetben a vizben oldott vegyiiletek érzékelésérél van szo. A felosztas alapja az
ingerforras tavolsaga. Legtobbszor kontakt (izérzd) és tavolsagi (szaglo) érzékszervekrdl beszéliink.

A kontakt receptorok a teljes testfelilleten megtalalhatok, bar tobbségiik a szajnyilas kdrnyékén, a bajuszokon,
a szaj- és a garatiiregben, tovabba az iszokon koncentralodik. A kemoreceptorok kis, bimbo alaku képletek, melyek
érzékeld- és “tamasztosejtekbdl” allnak. Az izekkel kapcsolatos vegyi ingereken kiviil hémérséklet-valtozasra is
érzékenyek.

A tavolsagi kemoreceptor, a szagloszerv, az aramlé viz altal szallitott vegyiiletek jelenlétét érzékeli. Az érzéksejtek
az orrnyalkahartyaban vannak, feliiletiiket nyalkaréteg fedi. A szaganyagok el6szor ehhez kotddnek, majd utana
kozvetleniil kapcsolédnak a szaglosejtek membranjaiban levo receptor molekuldkhoz. A halak orriirege, a
magasabbrendii gerincesekével ellentétben, nem kozlekedik a szajiireggel. Tulajdonképpen egy be- és egy kimeneteli
nyilassal biré godor. Bels6 feliiletét redok novelik. Az orrgédor f61¢ emelkedd, kis, billentytiszerii borkettézet a
hal uszasakor a vizet az orrgddorbe tereli, igy a viz folyamatosan atobliti a szaglohammal boritott teriiletet.

A kétéltiiekre (Amphibia) az jellemzd, hogy az orrjarat a kiilsé kornyezetet 6sszekdti a szajiireggel, azaz a
kétéltiieknek a halakkal ellentétben kiilsd és belso orrnyilasuk is van. A szajban érz6bimbok vannak, de ezek inkabb
tapintd, mint izleldszervek.

A hiillékben az orriireg kialakuldsa soran létrejon egy szaglohammal bélelt mellékiireg is, amely késobb
elszigetelodik az orriiregtdl, s a szajiiregbe nyilik. Ez az un. Jacobson-féle (vomeronasalis) szerv, amelynek liregét
folyadék tolti ki (14.9.C abra). A tekndsokben és a krokodilokban nem jelenik meg, a gyikoknal és a kigyoknal
azonban jol fejlett: utobbi allatok a kidltogetett, illatanyagokkal bevont nyelviiket vezetik e szerv szajiiregbe torkolld
nyilasaba.
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A legtobb madar (Aves) csak gyenge izérzékelésre képes, kivételt a gyiimolcsevo fajok kozott lehet talalni. A
madarak szaglasa jellemz6en gyenge. Kivételt képeznek pl. a galambok, egyes tengeri madarak, a kivik és az
ujvilagi keselylik néhany faja. Ez elobbieknél a szaglas a tajékozodasban jatszik szerepet.

Kisérletek szerint a galambok tajékozodasat kozéptavon — 100 kilométeres nagysagrendben — megzavarja a
szagloham blokkolasa. Az ép szaglohamu madarak képesek visszatérni szarmazasi helyiikre, mig a szaglasukban
korlatozottak véletlenszeriien valasztottak repiilési iranyt (14.10. abra).

\\ /

14.10. abra. Galambok kozéptavi tajékozodasa: ép szaglohammal a madarak képesek visszatérni szarmazasi
helyiikre (A), mig a szaglasukban korlatozottak véletlenszertien valasztanak iranyt (a kék pont a szarmazasi helyet,
a piros pontok a szabadonbocsatas helyét jelzik, a sarga kor a szarmazasi helyt6l mért 100km—en beliili teriiletet
jeloli)

Az ujvilagi keselyiik szaglasa eléri a vadaszkutydkra jellemzd érzékenységet. Akar néhany deka hust is tobb
kilométerrdl képesek érzékelni akkor is, ha az pl. az avarban takarasban van.

Az emlésok (Mammalia) szaglasa valamennyi szarazfoldi gerincesé koziil a legfejlettebb. A kifejezetten jo
szagloképességii, Un. macrosmaticus allatok (mint pl. a kutyak) mellett vannak csekélyebb szagloképességi,
microsmaticus fajok (a f6emldsok és az ember), illetve szinte szaglasképtelen allatok (pl. balnak) is. Minél jobb
szaglasu az adott allat, annal nagyobb feliileti az orrnyalkahartya, ill. az 6t hordozoé csontlemez rendszer (9.14.
abra) és természetesen a szaglas kdzponti idegrendszeri apparatusa (els6sorban a szaglohagyma és az eldagy
megfeleld (n. szagloagyi) teriiletei (9.17. dbra). Meg kell emliteniink, hogy szamos emldsben az un. ,,orrérzékelés”
bizonyos szempontbdl komplex tapintasi €s szaglasérzékelési egyiittes. Ez jol latszik, amikor pl. egy kutya az
orraval megvizsgalja, megtapogatja az utjaba keriil6 0j targyakat, Iényeket (1. orrtiikor, 6.26. abra).

Az eml6sok izérzékelése is igen fejlett. Az izérzékelés specidlis, mikroszkopos dimenzidjii receptorai az
izlelobimbok. Legnagyobbrészt a nyelvben helyezkednek el (az tin. izérz6 nyelv elsésorban az emldsokre jellemzo),
de talalhatok még a lagy szajpadon és a gégebemenet kornyékén is. Az emberre jellemzo differencialt, négy, tin.
alapizre visszavezetheto izérzékelés az eml6sok korében nem tekinthetd altalanosnak. Az egyes fajok iz érzékeld
képessége igen eltérd lehet; igy pl. a macskak nagymértékben vagy €éppen teljesen érzéketlenck az édes izzel
szemben.

14.2.4. A latészervek (organum visus)

A halak latészerve a szemgoly6 (bulbus oculi), amelynek felépitése a gerinces sémat koveti (14.11. abra). Fala
harom rétegbdl tevodik dssze, benne ezen rétegek szarmazékait, a fokusztavolsagat valtoztatni nem tudo szemlencsét,
valamint az tivegtestet talaljuk. A szem legkiilsé rétege a rostos réteg (tunica fibrosa bulbi). Ennek eliilso, atlatszd
része a szaruhartya és a hatulso, fehéres része az inhartya. Az inhartya felszinén tapadnak a szemmozgato izmok,
hatulso teriiletérdl 1ép ki a latoideg.
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14.11. abra. Csontoshal szemgoly6janak hosszmetszete vazlatrajzon (a szinezés a 14.6. abrat koveti)

Az érhartya (tunica vasculosa bulbi) a rostos réteg alatt helyezkedik el. Nevének megfelelden erekkel diisan atszott
lemez. A szemlencse felé es6 szakasza megvastagodik, és a sugartestet alkotja —errdl erednek a lencsét felfiiggesztd
rostok. Ugyancsak az érhartya szarmazéka a halak legfontosabb tavolsag-alkalmazkodasi, azaz akkomodacios
szerve, a sarlo alaku nyulvany. Ennek cstcsa rogziil a lencséhez. Nyugalmi allapotban, a tobbi gerincessel
ellentétben, a lencse kozellatasra van beallitva (a vizben a latotavolsag kisebb, mint a 1égtérben). Ha a hal tavolabbi
targyakra figyel, a sarlonytlvanyban levd lencsevisszahtizé izom a szemlencsét a retina felé hiizza. A funica
vasculosa eliils6 része a pigmentalt szivarvanyhartya (irisz). Ez kerek lyukat zar kozre (pupilla), melynek atmérdje
halakban csak kismértékben valtoztathatd. Az érhartya a halakra jellemzd, specialis része az eziisthartya, amely
mint egy tiikor, a bees6 fényt visszaveri az ideghartya érzéksejtjeire.

Az ideghartya (retina) a szemgolyo legbels6 rétege, amelyben a fényérzékeny elemek a palcikak és csapok vannak.
A palcikak és csapok érzékeld része a fénybelépéssel ellentétesen, tehat az eziisthartya felé fordul (inverz szem).
A halak kozelre jol latnak és szineket is képesek megkiilonboztetni. Mivel szemeik a fej két oldalan helyezkednek
el, latotereik alig vagy egyaltalan nem fedik egymast, térlatdsuk nincsen. Szemeik kiilon is mozgathatok.

A kétéltiiek (Amphibia), kozelebbrol a békak (Anura) szemének felépitése hasonlo a halak és altalaban a gerincesek
szeméhez. A halak szemét6l annyiban kiilonbozik, hogy alkalmazkodik a szarazf6ldi 1atasi viszonyokhoz: a szem
nyugalmi allapotban a tavoli targyakat latja élesen. Ennek megfelelden a szaruhartya dombort, a szemlencse
kettésen dombort, és nem gémb alakll, mint a halakban. A sarldéalakt nytlvany €s az eziisthartya hianyzik. Az
akkomodacié itt is a szemlencse helyének valtoztatasaval torténik, de nem a sarl6alaki nytlvany, hanem az
érhartya egy specialis izma segitségével. Kozeli targyak megfigyelésekor a lencse itt elérefelé, a szaruhartya felé
mozdul el.

A szemet — a szarazfoldi életmodhoz valo alkalmazkodasként kialakulo segédkésziilékek — a fels6 és also szemhéj,
valamint a pislogéhartya fedi.

A hiillékben kialakul6 fényérzé szervek koziil paratlanok az epitalamuszhoz tartozo fejtetdi szemek (1. 13.15.
abra), parosak pedig a talamuszhoz kapcsolddo (1. 1atopalya lefutasa) Gin. lateralis szemek. Mindegyik hdlyagszem.

A hiillék lateralis szemének, azaz szemgolyéjanak felépitése alapvetden a gerinces sémanak felel meg (14.12.
abra). Két eltérést emlitiink: ezek a retinahoz kapcsol6do, az iivegtestbe benyuld nyulvany és az inhartyaban fejlédo
incsont lemezek. Utdbbiak elolrdl tamasztjak a szemgolyot. Az akkomodacié egyes hiilloknél az emldsdkével
megegyezd modon, a sugartest és a rugalmas lencse kozott huzddd lencsefiiggesztd rostok kdzremiikddésével
zajlik. A szemlencse rugalmas, s ha a rostok ellazulnak (a sugartest izmai 0sszehuzddnak), akkor a lencse
domborubba valik, s képes lesz a retindra vetiteni a kozelebbi targyak képét. Amikor a sugértest izmai elernyednek,
akkor a lencsefliggeszt6 rostok megfesziilnek, s a lencse domborulata csdkken: ilyenkor a tdvolabbi tdrgyak képe
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vetiil élesen a retinara. Ebben az esetben tehat nem a lencse helyzete, hanem az alakja valtozik a targytavolsagnak
megfelelden.

Tekndsok és kigyok esetében az alkalmazkodas specialis: a szaruhartya gorbiiletének, illetve a lencse helyzetének
valtoztatasaval torténik.

inhartya
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A ELTETTH Allatt

KOTOSZOVETES BUROK

14.12. abra. Hiillok szemgolydjanak altalanositott felépitése (hosszmetszet): jellemz6 a retindhoz kapcsolodo,
iivegtestbe nytlo nyulvany, valamint az inhartyaban fejlodo incsontlemezek (a szemgolyo rétegeinek szinei a 14.6.
abrat kovetik)

A szemgoly6 un. segédkésziilékei a szemhéjak, a kotdhartya, a pislogohartya, valamint a konnymirigyek. A kisebb
felso szemhéj alig mozgathatd, az alsé nagyobb, s mozgékony. A szemhéjak teriiletén attetszo ablak, Un. szemiiveg,
spectaculum alakulhat ki, amely védi a talajban és a fliben é16 allatok szemét. Képzésében egyes gyikoknal csak
az also, a labatlangyikok és a kigyok esetében pedig mindkét szemhéj részt vesz (utobbiaknal a két szemhéj 6sszend,
14.13. abra).

A pislogohartya a kétohartya kettozete amely az also szemhéj tovénél régziil (14.13. abra). Feladata — a szemhéjakkal
egyiitt —, hogy a hozza tartozo un. pislogohartya mirigy, valamint a konnymirigyek valadékat a kotohartya felszinén
eloszlassa ﬂa’szdmddsl és fertozések elleni védelem). Feltiinden nagy konnymirigyei vannak azon tekndséknek,
amelyeknél ez somirigyként funkcional.

A

felsd szemhéj

AN

«SZemiiveg”

kotéhartya

«
also szemhéj

pislogdhartya

14.13. abra. A szem Un. segédkésziilékei: a szemhéjak és a pislogohartya (hosszmetszetek): az A) dbra az alapszabast
mutatja: az als6 szemhéj tovérdl indulo kettdzet a pislogohartya, amely mozgasaval a szemhéjakkal egyiitt nedvesen
tartja a kdtéhartya felszinét, a B) abra kigyo szemét mutatja, ahol a szemhéjak dsszendttek, attetszove valtak
(,,szemiiveg”), pislogohartya nem alakult ki

' A két6hartya nem szarusodik el, ezért kell nedvesiteni.
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A fejtetoi szemek koziil hiilloknél az epifizis (tobozmirigy) elott, a koponyan kiviil (13.15. abra), szarupikkely altal
nem fedett fejtetoi, pontosabban parietalis szem eldfordulasa gyakori (hidasgyik, nyakorvés gyikok, agamafélék,
leguanok, varanuszok). Ennek bor felé nézé fala atlatszo, hiszen pigmentmentes, magas hamsejtekbol all, amelyek
lencsét alkothatnak. A fény érzékelésére differencialodott falrész az ezzel szemben fekvo retina, amely azonban —
a laterdlis szemek ideghartydjaval ellentétben — everz tipusu (a receptorsejtek a fény felé néznek). A szervbdl kilépo
ideg az epitalamuszba fut (a fény dltal szabalyozott életfolyamatok iranyitasa).

A madarak (Aves) legfontosabb érzékszerve a szem. A fej tdmegéhez képest a szemek nagyok, formajuk szerint
3 £6 tipusba (lapos, gomb, cs6) sorolhatok (14.14.A abra). Elhelyezkedhet a fej két oldalan, mint pl. a galamboknal,
vagy lehet elére néz6, mint pl. a baglyoknal. E16z6 esetben a latotér 300 foknal is nagyobb lehet (az erdei szalonkanal
360 fok), de kisebb az atfedés, kovetkezésképpen a térlatas, mig utdbbi esetben a latotér sokkal kisebb, viszont
ezen beliil jobb a térlatas (14.14.B abra).

14.14. abra. Madarszem formak és latoterek: A) a madarak szeme lehet lapos (feliil), gomb (kdzépen) és cs6 alaka
(alul) (mindegyik vazlat kozépsiku metszet.) B) A madarak latotere a szemek helyzetétdl fiigg: a galambok szeme
a fej két oldalan van, igy esetiikben a latoterek atfedése (binokularis 1atas) kicsi, az eldrenézd baglyoknal viszont

nagy

A szemgolyok alapfelépitése a tobbi gerinceséhez hasonlo, de van néhany madarakra jellemzd strukturaja is (14.15.
abra). Az érhartyabol kinyuld un. fésii részt vesz az iivegtest képzésében, a retina oxigénellatasaban és a tajékozasban
(Nap orientéciod). Az inhartyaban egy csontos-porcos felépitésii gy(irli (incsont lemezek) szolgal a szem védelmére
és tamasztasara. A sugartestben és a szivarvanyhartyaban specialis izmok talalhatok, amik a szemlencse és a
szaruhartya alakvaltoztatasara szolgalnak az akkomodacio6 soran. Ezek egymast segité miikodése miatt a madarak
nagyon gyorsan képesek lencséjiik fokusztavolsagan tobb dioptrianyit allitani. A tavolba néz6 madarak retinajan
a teljes latotér képe €les, mivel teljes feliilete a fokusztavolsdgnak megfeleld. Ez alapvetd kiilonbség az emlGsok
szeméhez képest, amelyeknek — ugyanannyi informacioéhoz jutashoz — végig kell pasztaznia a latoteret.

inhartya

kétohartya
retina

. fésd
livegtest

latéideg

¥
IDEGHARTYA

KOTOSZOVETES BUROK
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14.15. abra. A madarak szemgolyojanak rétegei és jellegzetességei: az inhartyaban incsontok tamasztjak a
nagyméretli szemgolyot, s az érhartya képzédménye a fésii, amely az iivegtestbe nyulik. A retina minden pontja
a lencsétdl azonos tavolsagra van (lila szaggatott vonalak, ahol az 1-es és a 2-es szammal jelzett tavolsagok
azonosak; az egyes rétegek szinei egyeznek az 14.6. abra szineivel.)

A nappali madarak szinlatok. Kiilsé szemmozgat6 izmaik fejletlenek, fejliket forgatjak.

Az emlésok (Mammalia) latoszerve a szemgolyokbol, a szemgolyot védo és mozgatd segédszervekbdl tovabba a
latas kozponti idegrendszeri apparatusabol all. A szemgoly6 felépitése megfelel a gerinces sémanak (rostos réteg,
arhartya, ideghartya és ezek tagolodasa, 1. 14.6. dbra és a hozza kapcsolddo leiras).

Nagy fényintenzitasnal a csapsejtek akti vak — egyben Ok biztositjdk a szinlatast is. Kis fényintenzitasnal a
palcikasejtek miikodnek, amelyek szineket ,,nem latnak”. A féemldsok és az ember szinlatdsa bizonyitott, mas
emldsok, igy pl. macskak, kutyak inkabb igen finom arnyalatdiszkriminacioval, semmint az emberéhez hasonld
szinlatassal tajékozodnak. Més fajok csak egy vagy két szint latnak és az ezek kivaltotta ingeriiletek ,,keverésével”
allitjak el6 sajat vilaguk szineit.

A targytavolsaghoz valo alkalmazkodas (akkomodacio) a sugartest izmainak segitségével a lencse alakvaltozasaval
torténik (1. hillsk).

A szemgolyo segédszervei a szemhéjak, melyek a szemgolydt boritd boérredék. Akaratlagos vagy reflexes
Osszezarodasukkal megakadalyozzak a szem sériilését, ismétlddo dsszecsukodasukkal szétteritik a konnymirigyek
valadékat, igy nedvesen tartjak a szem felszinét; alvaskor lecsukddnak. A szemhéjak kiilsé felszinét bor, belsd
felszinét a kotohartya boritja. Az eml6sok pislogohartyéja visszafejlodott, maradvanya kis rozsaszin képletként
azonosithatd a medidlis szemzugban.

14.2.5. Az egyensulyérzo és hallészervek (organum
statoacusticum)

A halakban a hallo-egyensulyérz6 szervet a mas gerincesekhez képest még fejletlen csontos és a benne talalhaté
hartyas labirintus alkotja. A szerv elsdsorban a térbeli orientacio szerve, €s minden bizonnyal az igen hasonlo
sejtes szerkezetli oldalvonalszerv feji részéb6l szarmaztathatd. A belsofiil akusztikus része és ezzel egyiitt a
hangérzékelés halakban fejletlen. A bels6fiilbol kiinduld ingeriilet a VIII. agyidegen (n. stato-acusticus) keresztiil
jut a nyultveld nyilt részébe.

A kisérletek tanusdaga szerint a halak a 340—13 000 Hz-ig terjedd hangrezgéseket is képesek érzékelni, bar specializalt
akusztikus receptor teriilet nem ismeretes a belsdfiilben.

A kétéltiek (Amphibia) osztalyaba tartoz6 békakban a hallas és a helyzetérzés szerve bonyolultabb, mint a
halakban. A belséfiil hartyas labirintusat a csontos labirintuson kialakuld nyilést (ovalis ablak) fed6 lemez valasztja
el a kétéltiiekben kialakuld kozépfiil (dobiireg) tiregétdl. A kozépfiil kiils6 részét a dobhartya (membrana tympani)
hatéarolja. Ez vékony bérredd, mely felveszi a levegd rezgéseit. A dobhartyaval érintkezik a halléesont (columella)
egyik vége (1. 7.31. abra), masik vége pedig az ovalis ablakot fed6 lemezen fekszik. Ily moédon a dobhartya rezgéseit
a hallocsont kozvetiti az ovalis ablakon keresztiil a belsofiil hartyas labirintusa felé. A békak viszonylag jol hallanak,
meghalljak a rajuk leselkedd ragadozok altal keltett zajokat és a ndstények messzirdl reagalnak az azonos faju
himek brekegésére.

A kozépfiil tiregét a fiilkiirt (Eustach-féle kiirt) koti 6ssze a garattal. Ahogy azt irtuk kordbban, a kozépfiil iirege
¢és az Eustach-kiirt a halak elsé és masodik zsigerivei kozott elhelyezkedd garattasakbdl szarmaztathatok (7.29.
abra).

A hiill6k halloszervei altalaban fejletlenek. A fiiszintben él6knél inkabb rezgéseket érzékelnek.

A madarak (Aves) halloszervének fejlettsége eléri az emlésok szintjét, de anatomiailag sok szempontbol kiilonbozik.
Fiilkagylojuk nincs (a baglyoknal talalhaté ennek megfeleld struktura), kiilsé halldjaratuk rovid. Kozépfiiliik
felépitése a hiilldkéhez hasonlo, egy hallocsontjuk van. A bels6fiil felépitése mar jobban hasonlit az emlésokére,
bar csigavezetékiik nem felcsavarodott, hanem csak gorbiilt. A madarak nagyjabol az emlésoknek megfeleld
hangtartomanyban hallanak, de hangfelbontd képességiik nagyobb.
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A baglyokra jellemzé haromdimenzios hallasnak a zsakmanyszerzésben van szerepe. A sok esetben lathatatlan,
pl. hotakaro alatt mozgo allat helyének pontos bemérését a kétoldali hallorendszer asszimetridja teszi lehetoveé.

Az egyensulyérzékelés az Amniota alapszabasnak megfelel6. A repiilés miatt igen bonyolult feladatokat lat el.

Az emlésok (Mammalia) hallészerve kiils6-, kozép- és bels6fiilre tagolodik. A Kiilséfiil legjellegzetesebb képletei
a porcos vazu fiilkagylok. Ezek jol fejlett, izmok segitségével a hangforras irdnyaba fordithaté képletek. Minél
nagyobbak, annal tobb hanghullamot képesek felfogni, fejlettségiik az adott faj halloképességével korrelacioban
all. A fiilkagylo belso tere nem egy egyszerti tolesér alak, benne akusztikailag fontos hajlatok, kiemelkedések
vannak. A fiilkagylobdl a hanghullamok a kiils6 hallojaratban vezetddnek tovabb és rezgésbe hozzak a halldjaratot
lezar6 dobhartyat (14.16. abra). A kiils6 halldjarat az elsé garatbarazdabol (7.29. abra) jon 1étre. A kozépfiil lirege
a nyalkahartyaval bélelt csontos falu dobiireg. A kiils6 halldjarat felé egy rostos lemez, a dobhartya hatarolja,
amelyre mind a kiilsé halldjarat, mind pedig a dobiireg hdmja rahtizodik. A dobiiregben taldlhatd az emldsok
harom hallécsontocskaja, a kalapacs, az iill6 és a kengyel. Mindhdrom hall6csontocska zsigeriv eredetii. A
hallécsont lancolat a dobhartya rezgéseit kisebb amplitidoval, de nagyobb nyomadssal tovabbitja a belsdfiilbe
(egykaru emel6-hatas).

felkoros ivjaratok
kalapacs-ullé-kengyel
hallé-egyensuly-
érzdé ideg

fulkurt a
széjgarat
treg felé

kulsoful kezephil

belsofil

14. 16. abra. Eml6sok halloszervének felépitése

A kalapdcshoz és a kengyelhez kapcsolodik a dobhartyafeszitc izom és a kengyelizom. Ezek kontrakcioja a
normalisnadl erdsebb ingerlés hatasara fékezi, csillapitia a hallocsont lancolat mozgasat, és igy megkiméli a
belsdfiilet a karosoddstol.

A kozépfiil liregét a garatiireggel a fiilkiirt (Eustach-kiirt) koti 6ssze (1. 7.29. és 14.7. abra), feladata a dobiireg
szelloztetése és a dobhartya két oldalan keletkezett nyomaskiilonbségek kiegyenlitése. Nyeléskor, asitaskor a
fiilkiirt megnyilik, ilyenkor a dobiireg levegdje cserélddik, ,,felfrissiil”. A belséfiil csontos és hartyas labirintusbo6l
all. A csontos labirintus a halantékcsont bonyolult liregrendszere, benne talaljuk a hartyas labirintust. Utobbi
kozponti tagjai a tomlocske és zsakocska. Ezek érzékdombocskai igen hasonlok: mindkettd feliiletén
,,erzekszorocskéket” (microvillusokat) viseld érzéksejtes kiemelkedés van, amelyet nyalkarétegbe agyazott
meészkristalykak boritanak.

A toml6eske és zsakocska a fej térbeli helyzetét és a gravitacios viszonyokat érzékeli azaltal, hogy a mészkristalyok
a fej kiilonbozo helyzeteiben, eltérd erdvel és iranyban nehezednek az érzékszorocskékre, ill. hajlitjak el azokat.
Ezek a receptorok nem adaptalodnak és akkor is képzddik benniik ingeriilet, ha a fej, illetve a test nem mozog. A
harom félkorods ivjarat a tomldcskébdl indul ki €s a csontos csatorndkban haladva ugyancsak a tomlécskéhez tér
vissza. Kezdeti résziikon tagulat van, itt talaljuk a félkords ivjaratoknak az ampulla iiregébe beemelkedd receptorait.
A félkords ivjaratok egymasra merbleges sikokban helyezkednek el, a fej forgémozgasait érzékelik, tehat
szoggyorsulasi receptorok (14.7. abra). A hartyas csiga, azaz a csigavezeték a csontos csigaba benyuld, annak
falaihoz rogziilo, vakon végzodo cso, mely a zsakocskabol fejlodik. Emlés jellegzetesség, hogy a csigavezeték
hossza jelent6sen megnovekszik, és nevéhez hiien, spiral alakban felcsavarodik (14.7. abra).
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Osszefoglalas

A szervrendszereket bemutato utolso fejezetiinket az érzékham, az érzékszerv és a jelfeldolgozast szolgalo kdzponti
analizator fogalmainak bevezetésével kezdtiik. Ezutan az 6sszaju gerinctelen csoportok legjelentdsebb érzékszerveit
targyaltuk, kiilonos tekintettel a fényérzo szervekre (csésze és holyagszem, 6sszetett szem). Sorra vettiik a gerincesek
érzékszerveit: az alapfelépitésiiket, majd részletesebben targyaltuk az egyes csoportok borérzékelését, szaglo és
izérz0 szerveit, a latoszerveket (beleértve a fejtetdi szemet is), végiil a hallo és egyensulyérzo szerveket.

Megvidlaszolando kérdések és feladatok

1.

AN AW

Mi az érzékham, mik a receptorsejtek, hogyan vesznek részt érzékszervek alkotasaban, mi a kdzponti analizator
fogalma?

. Mutassa be a férgek €s a puhatestiiek jellemz06 érzékszerveit, részletesebben kitérve a szemekre!

. Adjon leirast az izeltlabuak érzékszerveirdl a tizlabu rakok és a rovarok példajan!

. Mutassa be a gerinces bort, mint érzékszervet!

. Jellemezze roviden az egyes gerinces csoportok szaglo és izérzo szerveit!

. Rajzolja le a gerincesek szemgolyo alapszabasat, adja meg az egyes részek funkciojat és jelezze, hogy mely

részek mely csoportokban mutatnak jellegzetes felépitést!

. Mutassa be a gerincesek halloszervét €s az egyes részeinek funkciojat! Foglalja 6ssze a hallas folyamatat

eml6sokben!
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15. fejezet - Az allatok
rendszerezésének alapelvei és médjai
- (F.J.)

A nagyszamu ¢l6lény egyenkénti megismerése 6nmagaban nem elegendd (,,sine systema chaosl”), sziikség van
arra is, hogy e sokasagot at tudjuk tekinteni. Ebben segit a rendszertan, amely tehat az 6sszes ¢161ényt meghatarozott
elvek szerint osztalyozd, rendez6 tudomany. Alapvetden két formajat ismerjiik: a taxonémia az osztalyozas
tudomanya, a leir6 rendszerezés, a szisztematika pedig az él61ények sokféleségével és a kozottiik fennalld rokonsagi
kapcsolatokkal foglalkozo, oknyomozé tudomany.

15.1. A rendszerezés logikai alapelvei

Az ¢lovilag rendszerezése soran, a rendszer kialakitasa érdekében logikai miiveleteket kell végrehajtani. Ezek a
miiveletek csak meghatarozott sorrendben elvégezve eredményezik valamely él6lénycsoport rendszerének
kialakitasat.

Az els6 miivelet a meghatarozas (definitio): ez nem egyenld az azonositassal (identifikacié vagy determinalés),
vagyis a faj vagy csoport — hatdrozokonyvek, 6sszehasonlité anyag vagy a szakember ismerete alapjan torténd —
meghatarozasaval, hanem a fogalmak olyan csoportositasa, amelynél fogva megmondjuk, hogy mi az a faj, vagy
csoport, amirdl sz6 van.

A névleges definitio a név jelentését eredetével ismerteti (pl: zooldgia = allattan). A targyi definitio a targy
ismertetd jegyeit sorolja fel. Ez a meghatarozas lehet essentialis, vagy 1ényeg szerinti: a targy tulajdonsagai koziil
kivalasztja a két legfontosabbat: 1.genus proximum(legkozelebbi nem) és differentia specifica (fajlagos kiilonbség).
Példaul: madar = tollas gerinces. Ha egy faj esetén hasznaljuk a 1ényeg szerinti meghatarozast, eljutunk a logikai
faj fogalmahoz, ami a binominalis nomenclatura (kettés nevezéktan) alapja. Példaul: hazi veréb = a verébfélék
koziil az ember kdrnyezetében €16 faj.

A descriptiv, vagy leiré definitio a targy tobb vagy valamennyi tulajdonsagat felsorolja.

A genetikus vagy eredeztetd definitio hasznalataval az alany eredetét, 1étrejottét, szarmazasat mondjuk meg.
Példaul az 6szvér = Equus caballus x Equus asinus: a 16 és a szamar keresztez€sébol szarmazo allat.

A masodik logikai miivelet a felosztas (divisio) — ez az a miivelet, mikor az egészet részeire osztjuk. A felosztas
analitikus miivelet. Fogalmai a totum dividendum (a felosztando egész, pl. sok faj), membra divisionis (a felosztas
tagjai) és a fundamentum divisionis (a felosztas alapja). Utobbi az a tulajdonsag, amire a felosztas épiil. Sikeres
a felosztas akkor, ha a helyesen megvalasztott alap és az erre nézve kizar6 modon megallapitott tulajdonsag
Osszeférhetetlen fogalmak: ellentmondok (van —nincs) vagy ellentétesek (piros — kék vagy szoros — tollas). Nézziik
egészében: a Vertebrata (Geincesek) csoportjat két alcsoportra oszthatjuk egy helyes alap megvalasztasaval. Az
alap legyen a magzatburok 1éte. Ha magzatburok van, az Amniota (Magzatburkosok), ha magzatburok nincs, az
Anamnia (Magzatburok nélkiiliek) csoportjat kapjuk.

A felosztas miivelete a hatarozékules alapjaul szolgal. A hatarozdkulcsok alapjan valé faji azonositast nevezziik
identifikacionak vagy determinalasnak.

Az osztalyozas (classificatio) az, amikor a fajokat fajlagos kiilonbségek révén jol elhataroljuk egymastol, majd
megkeressiik azokat a tulajdonsagokat, amelyekben megegyeznek, és ez utobbit egy magasabb rendii rendszertani
egység jegyeinek tekintjiik.

1Jelentése: rendszer nélkiil kédosz van.
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15.2. Az allatrendszertan kategoriai

A rendszertani kategoridkat el6szor Linné (1758) alkotta meg. Ezek: osztaly, rend, nem, faj, valtozat. A rendszertani
egységeket taxonnak nevezziik. 1866-ban Ernst Haeckel megalkotta azt a kategoériarendszert, amit kisebb-nagyobb
valtoztatasokkal ma is hasznalunk (15.1. és 15.2. abra).

15.1. abra. Linné (A), Haeckel (B), Ray (C), Cuvier (D), Lamarck (E), Geoffroy Saint-Hilaire (F), Latreille (G),
Darwin arcképe (H)

B ——

I. rend( egységek Il. rend( egységek Iil. rend(i egységek IV. rend egységek

regnum (orszag)
s e SUBrEgnUM (alorszag)

............................................. divisio (tagozat)

subdivisio (altagozat)

phylum (torzs)

e SUOPhYlUM (altoérzs)
...cladus (dgazat)

subcladus (ag)

classis (osztaly)

subclassis (alosztaly)
+...legio (csapat)
sublegio (6regrend)

ordo (rend)
e anSUOOrdo (alrend)
eemmmrsssssnsmasissrssassnsas el e SECHO (OS5 ZEAG)

subsectio (oregcsalad)

familia (csalad)
...subfamilia (alcsalad)

............................................. tribus (nemzetséq)
subtribus (6regnem)

genus (nem)
..subgenus (alnem)
cohors (raj)

subcohors (fajcsoport)

species (faj)

subspecies (alfaj)

15.2. abra. A rendszertani kategoriak

A rendszerezés alapegysége a faj. A faj (species) elnevezés John Ray angol természetbuvartol szarmazik (1686,
15.1. &bra). Tudomanyosan Linné hatarozta meg el6szor a faj fogalmat, logikai titon levezetve, és bevezette kettos
nevezéktant (binominalis nomenclatura).

Linné f6 célja a fajok egymastol valo vilagos elkiilonitése, majd ezek rendszerezése volt. Ismert miive a Systema
Naturae (,, 4 természet rendszere”), amelynek 10. kiadasaban kristalyosodott ki rendszerezésének alapelve, ezért
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ezt az idépontot tekintik a kettos nevezéktan kezdetének. Magarol a fajrol részletesebb definiciot nem adott. Nevéhez
flizodik még a faj allandosaganak (species sunt constantissimae) tana és az allitdas, hogy annyi faj van, amennyi
kezdetben teremtetett (species tot numeramus, quod diversae formae in principio sunt creatae). Késébb azonban
megfigyeléseket kozolt a fajok valtozékonysagardl, és felallitotta a varietas kategoriat.

A fajfogalom elso definicioja G. Cuvier francia anatomus-szisztematikustol szarmazik (1798, 15.1. abra). ,, 4 faj
osszessége mindazon szerves testeknek, amelyek egymastol vagy pedig kézos sziiloktol szarmaztak, valamint
mindazoknak, melyek éppen annyira hasonlitanak azokhoz, mint egymadshoz.”

Amikor Lamarck (1744—1829, 15.1. abra), majd Etienne Geoffioy Saint-Hilaire (1722—1844, 22?15.1. dbra) munkdi
eredmeényeképpen megindult a szarmazastan, a térzsfejlodéstan kutatdsa, kezdett inogni a faj allandosdaganak tana.
Ekkor lépett fel Charles Darwin (1809-1882, 15.1. abra), az evolicio tananak megalapitoja. Az 1859-ben megjelent
A fajok eredete a természetes kivalogatodas utjan, vagy a létért valo kiizdelemben elonyhoz jutott fajtak
fennmaradasa” cimii munkdja utan a faj addigi fogalma lényeges vadltozason ment at.

A fajt tobbféle alapon kisérelték meghatdrozni, de eddig még nem sziiletett olyan definicio, amely az élévildag
valamennyi csoportjdra alkalmazhato lenne. Az egyik legfrappdansabb meghatarozas: Faj az, amit egy szavahihetd
taxonomus annak tart.

A szamos fajfogalom koziil két széles korben akalmazott definiciot mutatunk be. A taxonémiai vagy morfolégiai
faj a gyakorlati rendszerez6 munka szdmara a strukturalis bélyegeken nyugvo fajdefiniciot jelenti: azon egyedek
Osszességét, melyek minden lényeges strukturalis bélyegben — ezek variabilitasat is figyelembe véve — egymassal
¢és az utddokkal megegyeznek.

A muzeumi taxonomia (Grant, 1976) megprobalja az élolényeket tobbé-kevésbé rendszeresen Osszegyiijteni,
konzervalhato maradvanyaikat megtartani, ezeket besorolni és elnevezni. A morfologiai faj legfontosabb metodikai
kritériumai a hasonlosag, illetve az elvalaszthatosag. A morfologiai faj azon alapszik, hogy az éldlények egyedei
nem valtoznak folyamatosan (kontinuusan), igy az alaksorok kozt megszakitottsag (hiatus) van, ami lehetové teszi
a fajok elhatarolasat. A probléma azonban az, hogy az esetek egy részében a megszakitottsag nem mindig egyértelmii,
és mértéke is eltérd lehet. Igy ennek megdllapitisa erdsen fiigg a rendszerezd szubjektiv itéletétdl, szakmai
gvakorlatatol és tudasatol.

A biolégiai faj olyan természetes koriilmények kozt 1étrejové szaporodasi kozosség, amelyben korlatlan a
génaramlas, és amely mas, hozza hasonld szaporodasi kozdsségektol reproduktiv izolacidval elvalasztott. A
genetikai alapokon meghatarozott biologiai faj az evolucio alapegysége is.

A genetikai alapon nyugvo fajdefinicio alkalmazadsa azonban sokszor komoly nehézségekbe iitkozik. Az interfertilitas
vagy intersterilitas vizsgdlatait a kozel 1,5 millio allatfajndl elvégezni nem lehet. Az allomanyfelvételek, faunisztikai
felmérések eredményeképpen mar holt vagy szaporodasra mar nem képes egyedekkel van dolgunk, amelyeknél
ilyen vizsgalatokra értelemszeriien nincs lehetdség, csakugy, mint a fossziliak esetében. Végiil problémat jelent a
tisztan partenogenetikus (sziiznemzés) és a vegetativ uton valo szaporodas jelensége is.

Az esetek tobbségében a két fajfogalom azonos faji koriilhatarolashoz vezet, mert mindkettd a fajkeletkezés
folyamatanak eredményét nézi, csak mas-mas oldalrdl kézeliti meg a problémat (morfologiai elkiiloniilés, illetve
genetikai izolacio).

A faj tehat olyan objektiven létez6 organizacié, amelynek lényege, hogy egyedei szaporodo kozosséget
alkotnak, egyedeinek bels6 kritériuma az egymas felismerése és a mas hasonlé kozosségektol valo reproduktiv
izolacié.

15.3. Nomenklaturai szabalyok

1895-ben Leidenben a Nemzetkozi Zoologiai Kongresszus bizottsagot jelolt ki, amely 1902-ben kiadta ,, Az allattani
nomenklatura nemzetkozi szabdlyai”-t. A zoologiai tudomanynak van egy allando nomenklaturai bizottsdaga, és
1960 ota létezik a Zoologiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexe.

A nevezéktani szabalyok kozott az egyik legalapvetébb az tn. elsobbségi torvény (lex prioritatis). Ha két vagy
tobb allatfajra, alfajra, alnemre vagy nemre egyazon irasu és hangzasi név van alkalmazasban (in. homonymak),
akkor ezek koziil a legrégebben alkalmazott név marad érvényben, mig a tobbi allat hasonlo neve helyett Gj neveket
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(nomen novum) kell alkalmazni. Ha egyazon alfajra, fajra, alnemre, nemre tobbféle név van alkalmazasban (Gn.
synonymak), akkor ezek koziil a legrégebbi lesz az érvényes, mig a tobbi ennek szinonimajava (nomen synonymicum)
valik.

A Zooldgiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexe az allatnevek irasmoédjarol a kovetkezdképpen intézkedik:

1. A nem (genus) neve egy sz0, amely utan ki kell tenni a leird kutato, az tin. szerz6é = auctor nevét, illetve annak
roviditését. Igy pl.: Equus L. (L., azaz Linné).

2. Ugyanigy irando az alnem (subgenus) neve is, pl. a fenti genus egyik alneme az Asinus L.

3. A faj (species) neve két sz6bol ll: a nemi névbél és a faji jelzobél, utanuk pedig a szerz6 kovetkezik. Igy
pl. a szamar tudomanyos neve Equus asinus L. Megjegyzendd, hogy nem szigoriian tudomanyos irasmiivekben
(pl. tankonyvekben is) a szerz6k nevét nem kell okvetlentil kiirni.

4. Az alfaj (subspecies) neve harom szobol all: a faji jelz6 utan kdvetkezik az alfaji jelz6, majd ennek szerzdje (az
elsé leird neve). Pl. a magyar csikos szocskeegér neve: Sicista subtilis trizona Frivaldszky.

5. AszerzOnevek utan, vesszovel elvalasztva, ajanlatos kitenni az elnevezés évszamat is.

Az alfaj, a faj és a genus neve védett. A genusnév csak egyszer fordulhat eld, beleértve a mar kihalt fajokat is.
Végiil megjegyezziik, hogy négy rendszertani egység nevének van hatarozott végzodése. Ezek a kovetkezok:

 focsalad (superfamilia): -oidea, pl. Booidea (6riaskigyok)

* csalad (familia): -idae, pl. Carabidae

alcsalad (subfamilia): -inae pl.Carabinae

* tribusz (tribus, az allattanban hagyomanyosan nemzetségnek nevezik): -ini, pl. Carabini.

Az allatfajok magyar nevei vagy a népnyelvbdl és a koznyelvbol szarmaznak, vagy pedig miinevek, melyeket
zoologusok alkottak meg.

15.4. A rendszerezés modjai

A Darwin munkassagaig megalkotott rendszerek célja csupan az volt, hogy trra tudjunk lenni az allatfajok sokasagan,
ezért az allatokat a szervezetiik egyszerlibb vagy bonyolultabb volta szerint bizonyos fokozati sorokba allitottak.
Mivel azonban rendszerint egy kivalasztott, méghozza onkényesen kivalasztott bélyeg alapjan rendszereztek,
ezeket mesterséges rendszerekneknek nevezziik. Ilyen volt példaul Linné ndvényrendszere, vagy Latreille
(1762-1833, 15.1. abra) bogarrendszere (ez a labfej izeinek szamat vette alapul), vagy a ragadozd madarak nappali
vagy éjszakai csoportra valo osztasa.

A Darwin utan sziiletett rendszereket természetes rendszereknek nevezték, mert a hasonlosagokban, illetve
kiilonbségekben a rokonsag kifejez6désének mértékét igyekeztek kifejezni. Ehhez igyekeztek a szerzok az adott
faj vagy csoport lehet6 legtobb tulajdonsagat figyelembe venni.

A filogenetikai adatok értelmezésére a kladogenezis (elagazas), az anagenezis (a magasabbrendi fejlettség az
id6ben), az atalakulas foka (6kologiai evolicid) vonatkozasaban még nem all rendelkezésiinkre egységes tudomanyos
elmélet. Ennek megalkotasa a jovo feladata.

15.4.1. A filogenetikai rendszertan médszerei

A filogenetikai rendszertanban kiillonb6z6 moédszerekkel dolgoznak, és eszerint megkiilonboztetiink fenetikus,
numerikus, kladisztikus és evolucios rendszertant.

Lényeges eredményeket kaphatunk mas biologiai tudomanyoktol is, pl. a molekularis biologia teriiletérél DNS-
szekvenciak, fehérje-polimorfizmus, immunglobulinok vizsgdlataval, vérszérumok dsszehasonlitasaval,
elektroforetikus eljarasok és DNS-hibridizacios technikak alkalmazasaval stb. Ezek segitségével a kutatok ma mar
molekularis torzsfak felallitasara torekednek.

A fenetikus rendszertan a legrégebbi, és a leghosszabb id6n at alkalmazott vizsgalati metodika, melyet még ma
is gyakran hasznalnak. Morfologiai vizsgalati modszereken alapszik. Mivel a morfoldgiai hasonlosag az esetek
tulnyomo tobbségében egyben filogenetikus rokonsagot is jelent, olyan rendszerek jottek 1étre, melyek gyakran a
vizsgalt csoportok torzsfejlodését tikkrozték. Emellett keletkeztek mesterséges, tisztan tipologiai osztalyozo
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rendszerek is. Abbol indulhatunk ki, hogy a vizsgalt esetek mintegy 85-90 sz4zalékaban a morfoldgiai hasonlosag
filogenetikus rokonsagot is jelent. Az esetek 10—15 szazalékaban konvergencidk (inhomologiak, 1. 15.5. abra) és
parhuzamos fejlédési vonalak talalhatok, melyek hamis kdvetkeztetésekhez vezetnek.

A fenetikus rendszertan olyan rendszereket alkotott, melyek minden tovabbi rendszertani munkamddszer alapjat
jelentik. Kiilonbséget tesznek a primitiv, eredeti (plesiomorf), és a levezetett, Gj (apomorf) bélyegek kozott.
Felismernek konvergenciakat, és megallapitanak parhuzamos fejlédési vonalakat is.

A fenetikus rendszertanbol még hianyzik egy egységes vonatkoztatasi rendszer arra nézve, miként lehet az alaki
hasonlosagokat (a konvergens bélyegek elozetes kizdardsa utan) mérni, és atvinni a rendszerre. Az eredmények itt
kiilonésen fiiggenek a feldolgozo egyén képességeitil, ,, rendszertani érzékétol”.

A numerikus rendszertan a fenetikus rendszertan valtozatat képviseli. Igyekszik lehet6leg objektiv modszereket
kidolgozni. Alapja a hasonlosagok szerint vald rendszerezés. Lehet6leg nagyszamu (50) bélyeg alapjan, azokat
egységes séma szerint, mennyiségileg osztalyozzak. Valamennyi csoportnak valamennyi tulajdonsag szempontjabol
val6 — tobbnyire szamitogép segitségével végzett — 6sszehasonlitdsa azutan szazalékokban kifejezett hasonlosagi
koefficienst (,,0ssz-hasonldsagi fokot™) eredményez. Az 6ssz—hasonlésagi fok ezen értelmezés szerint a rokonsagi
foknak felel meg (15.3. abra).

A csoportok hasonlésagi koefficienseik segitségével csoportosithatok. Abrazolhatjuk torzsfa alakjaban. A torzsfa
elagazasi pontjai csak eltérd hasonlosagi értékeket jeloinek, és nem jelentik egy filogenetikus térzsfa idébeliségére
utalo elagazasait.

A B C

Taxa — Taxa —

J.abcdefghlj Labcdefghnl .

90
80 +

70 b

60

50 |

—— T "o anoco
——Twu "o angow

a0l
EEN %

9% o0 [leo-o0 [llso-s0 [l 79-70 []e9-60 []s9-s0

15.3. abra. A hasonlosagi koefficiensek: taxonok dsszevetése hasonlosagi koefficiens alapjan tablazatos formaban
(A, B) és dendrogramban (C) abrazolva

15.4.2. A filogenetikus rendszertan

Ezen beliil két, egymassal ellentétben allo és versengd o iranyzat 1étezik: a kladisztikus és az evoltcios rendszertan.
Mindkettének azonos a célja, de kiilonb6z6 eszkozokkel igyekszik azt elérni. Alabb ezeket mutatjuk be.

A filogenetikus rendszertan az egyetlen olyan rendszer, amely az ¢161ények torzsfejlodésének torténeti folyamatat
igyekszik megmagyarazni, elsddlegesen nem a hasonlosagokkal foglalkozik, hanem az evolucio folyamatanak az
idében lejatszodo valtozasaira kérdez ra. A rendszer 6 célja a fajok filogenetikai rokonsaganak kutatasa, amit
egy filogenetikailag megalapozott rendszerben abrazolnak. Ez a rendszer csak monofiletikus csoportokat (taxonokat)
foglalhat magaba. A monofilum olyan fajok csoportja, amelyek egyetlen toérzsfajbol szdrmaznak, és ahol minden
egyes faj kozelebbi rokonsagban van egymassal, mint azokkal a fajokkal, amelyek a csoporton kiviil vannak (15.4.
abra).

monofiletikus parafiletikus polifiletikus

\/ b4 \\ v/ \')&/
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15.4. abra. A mono-, a para- ¢és a polifilia fogalmainak magyarazatara szolgal6 vazlat. A mono-, para- és polifiletikus
csoportokat ovalis vonallal koriilzart taxonként abrazoljak (Hennig, 1960 utan)

15.4.2.1. A kladisztikus rendszertan

A Kladisztikus (,,kovetkezetesen filogenetikus”) rendszertan alapelveit Hennig dolgozta ki (1950). F6 célja
olyan filogenetikus rendszer létrehozasa volt, amely csak monofiletikus csoportokat tartalmaz. Ez, mint mar
beszéltiink rola, kizarélag olyan tagokat tartalmaz, amelyek egy k6z0s torzsfaj (torzscsoport) leszarmazottai. Ezek
adjak meg a kidolgozott kladogram elagazasait és a rendszerben a monofiletikus csoportok hierarchikus
egymasutanjat.

A monofiletikus csoportok felismerése azon alapszik, hogy a torzsfaj dichotomikus hasadasakor két leanyfaj
keletkezik. Az egyik rendszerint megtartja 6si, azaz plesiomorfvonasait, a masik a megvaltozott életkoriilményekhez
vald alkalmazkodas soran wj, azaz apomorf (levezetett) vonasokat fejleszt ki. Ezek a testvércsoportok vagy
testvérfajok. Gyakran adelfotaxonoknak nevezik 6ket. Ezeknek azonos kategériaranggal kell rendelkezniiik. A
filogenetikai rokonsag értelmében két faj csak akkor van szorosabb rokonsagban egymassal, mint egy harmadik
fajjal, ha egy torzsfajbol vezethetdk le, amely ugyanakkor nem torzsfaja a harmadiknak is. A harom faj kdzds
torzsfajanak tehat idésebbnek kell lennie, mint a két faj torzsfajanak. A kladogram idobelileg egymasra kdvetkezd
elagazasai ily modon meghatarozzak a kategoriak sorrendjét.

A kutatdk abbdl indulnak ki, hogy a fajok és a magasabb kategoridk kozti kiillonbségek a filogenezis soran iddben
egymast kdvetd hasadasokbol keletkeztek. A rokonséagi viszonyok elemzésénél nem a megegyezésekkel, hanem
a kiilonbségekkel dolgoznak.

A bélyegek kozt kiilonbséget kell tenni homolég (azonos eredetil) és konvergens (analég — az azonos funkciobol
kovetkezd) bélyegek kozott.

A kladisztikus rendszertan mindig bélyeg-parokkal, illetve olyan bélyegsorokkal dolgozik, amelyek bélyeg-parokra
bonthatok. Ezek lehetnek apomorf'és plesiomorf bélyegek.

A bélyegek egymasnak megfeleld volta esetén kiilonbséget tesznek szinpleziomorfia, szinapomorfia és konvergencia
kozott (15.5. abra).

Szinapomorfia: a testvércsoportok kozotti olyan bélyegmegegyezés, amely a kdzos térzsvonalon mint evolicios
ujdonsag jott 1étre, és a kdzos torzsfajnal mint autapomorfia fordult elé (egy j bélyeg megjelenése vagy egy
meglévo redukcidja).

Szinpleziomorfia: olyan bélyeg(ek)ben valdo megegyezést jelent a monofiletikus fajcsoportok kozott, amely(ek)
nem a kozds torzsvonalon jott(ek) 1étre, hanem mar egy korabbi torzsfajtol atvett bélyeg(ek). P1. a 15.5. abran a
bélyeg mar a ,,v”’ fajnal jelen volt, és a ,,w” faj is atvette és valtozatlanul atadta a B-nek és a C-nek. Az A fajnal
ez a bélyeg redukalddott, igy a B és a C kdzotti megegyezes pleziomorfian alapszik. A viszony a szinpleziomorfia.

A konvergencia olyan bélyegben valdo megegyezést jelent, amely a kozds torzsfajnal nem fordul eld, hanem az
egymastol elvalasztott vonalaknal egymastol fiiggetlentil alakult ki.

szinapomorfia szinpleziomorfia konvergencia
A B C A B C A B C
e e |

—— bélyeg
megjelenése

-—bélyeg bélyeg —»
megjelenése redukciéja

B

-— bélyeg megjelenése

C

15.5. abra. Szinapomorfia (A), szinpleziomorfia (B) és konvergencia (C) dbrazolédsa

A filogenetikai szisztematika céljaira a szinapomorfia a donté megegyezési forma. Egyediil a szinapomorfiak
segitségével lehet megalapozni a lehetséges rokonsagi hipotézisek koziil a legmegalapozottabb valésziniiséggel
rendelkezé dontést.
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A vizsgalat menete a kdvetkez6: el6szor meg kell allapitani, hogy a két faj kozotti hasonlosag pleziomorf vagy
apomorferedetli, aztan ha apomorf, akkor az szinapomorfia vagy konvergencia. A megallapitott szinapomorfiakat
egy szinapomorfia-vazlatba, azaz kladogramba foglaljak dssze.

Ez az abrazolas automatikusan tikrozi a kladisztikus modszerrel nyert rokonsagi viszonyokat. A séma csak
monofiletikus csoportositdasokat tartalmaz. A polifiletikus és parafiletikus csoportositdasok ki vannak beléle zarva.
Polifiletikus csoportok konnyen képzédnek ott, ahol nem ismerik fel a konvergenciakat. A parafiletikus csoportok
nem foglaljak magukban egy torzsfaj valamennyi leszarmazottjat, amit a kladisztikus rendszertan nem, az evoliicios
azonban elfogad. Ilyen parafiletikus csoportok a mai eddigi rendszerekben pl. a hiillok csoportja. Ezek az allatok
ugyanis nem képviselnek zart leszarmazasi kozésséget, mivel a madarak és a krokodilok szinapomorfiak alapjan
szorosabb rokonsdagot mutatnak. A hiillékre jellemzo bélyegek szinpleziomorfok és ezekkel monofiliajuk nem
alapozhato meg.

Osszefoglalva: a kladisztikus rendszertan jol megalapozott metodikat mutat. Egyediil ennek dtiiltetése egy rendszerbe
azonban vitathato.

15.4.2.2. Az evolucios rendszertan

Az evoluciés rendszertan (Mayr, 1967,1974; Simpson, 1961) a kladisztikus rendszertannal szemben a filogenezis
(torzsfejlodés) fogalmat sokkal szélesebb értelemben fogja fel, és az evolicids valtozas mértékét (valtozas az
idében = evolticios sebesség) is be kivanja vonni. Megkisérli a teljes evolucids torténetet figyelembe venni, s a
fenetikus ¢és a kladisztikus rendszertanra épit. A fenetikus rendszertantdl atveszi a kidolgozott rendszert, mint
munkabadzist, a kladisztikus rendszertantol altalaban atveszi a kladogramot (szinapomorfia-sémat). Mindazonaltal
nem ilteti at a kladogramot kdzvetleniil az osztalyozasba, hanem 0j szempontokat (pl. adaptiv zonak, az evolicios
atalakulas mértéke) kivan belevinni abba. A kladisztikus rendszertan kladogramjabol igy alakul ki az evoltcios
rendszertan filogramja (15.6. dbra). Az evolucids rendszertan is abbodl indul ki, hogy egy filogenetikus rendszerben
csak monofiletikus csoportok fordulhatnak eld. A monofilia fogalmat azonban tagan értelmezi, vagyis a szigoraan
monofiletikus csoportok mellett a parafiletikus csoportokat is figyelembe veszi. A parafiletikus taxon olyan csoport,
mely a legkdzelebbi rokonsagban 1évoket, de egy adott torzsfaj (térzscsoport) nem valamennyi leszarmazottjat
foglalja magaba (15.4. abra). A polifiletikus csoportokat az evoliciods rendszertan is kizarja.

A Kladisztikus rendszertantol tobbnyire a kladisztikus bélyegelemzést, de nem a testvércsoportok szigoruan azonos

e

Egy filogram nagymértékben megfelelhet egy kladogramnak, ha az elagazasokat meghagyjak, az ordindta valtozatlan
marad, és az abszcisszan az evolucios valtozas eltéré mértékeét (adaptiv zonak adatai), s ezaltal a recens taxonok
egymadstol valo tavolsaganak széthuzodasat abrazoljuk. A szemléltetés e formdja atvezet a kladisztikustol az
evolucios abradzoldshoz.
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15.6. abra. Kladogram és filogram 6sszehasonlitasa (Symphalangus és Hylobates: gibbon, Pongo: orangutan,
Gorilla: gorilla, Pan: csimpanz, Homo: ember)

Az evolucio soran azonban fajok nemcsak keletkeznek, hanem el is tiinnek. A kihalasoknak két tipusat kiilonboztetjiik
meg. A hattérkihalasok soran a fajok a biologiai ,, orajuktol” fiiggden, kis szamban folyamatosan tiinnek el. Ez az
okoszisztemakban nem okoz gyors és jelentos valtozdasokat. A madsik tipus a témeges kihalds, amikor egész
rendszertani kategoriak (kozel) egyidejii eltiinése kovetkezik be (ilyen volt példaul a dinoszauruszok eltiinése,
15.7.abra).
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15.7. abra. Az A) 4bra a tomeges kiahasi id6szakokat és az azt kovetd adaptiv radiaciot, a B) a kréta végi tomeges
kihalést kovetd emlds adaptiv radidciot mutatja be

15.5. A konyvben hasznalt rendszer

Koényviinkben olyan rendszert hasznalunk, amely a fenetikus rendszertanon alapszik, alapjat tehat az allatok
morfologiai jellemzdi képezik. Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azonban, hogy egyre tobb (sejtmagi ¢és
mitokondrialis genomra vonatkozd) genetikai ismeret all a rendelkezésiinkre ahhoz, hogy az allatcsoportok kozotti
rokonsagi, leszarmazasi viszonyokat vizsgaljuk. Ezen kutatasok tin. forr6 pontok, manapsag hozzak eredményeiket,
amelyek a régi allaspontok feliilvizsgalatara, atértékelésére 0sztondznek, szétfeszitve a morfologiai alapokon
nyugvo rendszerek gondolatmenetét és kategoridit. A kovetkezokben altalunk kovetett rendszerben toreksziink
arra, hogy a feltart torzsfejlodéstani, filogenetikus dsszefliggéseket jelezziik: igy ma mar nem beszéliink a halak
¢és a hiillok osztalyarol, a magzatburok nélkiili (Anamnia) kategoria sem taxon értéki, viszont a rendszerezésben
kiemelt jelentséget kapott az evolucios szinten konzervalodott génhalozatok altal szabalyozott embrionalis fejlodés
korai szakaszanak folyamata (1. Spiralia klad, barazd