Szemle

A matematika és a biologia
tantargyak kapcsolata
a kozépiskolaban

A matematikdnak komoly szerepe van a természettudomdnyok kéztil
legemberkézelibbnek, leghumdnabbnak mondhaté biologidban is.
Egyrészt a biologidn beliili egészségtan esetében példdul a vérkép
elemzésénél van jelentdsége a matematikdnak, ekkor ugyanis
kvalifikdlt, sszehasonlithato adatokat értékelnek ki, s igy
kovetkeztetnek a szervezet egészségi dllapotdra. De a kézépiskolai
biologia tananyagnak is szerves része a matematika alkalmazdsa.

magaval az emberrel, a sokak altal kedvelt allatokkal, illeve a névényekkel foglal-

kozik; masrészt azért, mert a ,,legmegtanulhatobb”. A magolasos tanulasi stilust
kdvetd, ,,csupan” szorgalmas diakok is konnyebben teljesitenek jol bel6le. Viszont ezzel
parhuzamosan sajnos sokszor hattérbe szorul a bioldgia realia mivolta. Pedig ugyanolyan
természettudomanyos logikat igényld, a matematikai jelrendszert hasznald tantargy, mint
a fizika és a kémia.

Els6sorban a genetika témakorénél fontosak a matematikai ismeretek, ezen belill a
kombinatorika. A genetikdban a matematika példaul a valosziniiségi értékeknél jelenik
meg, ezek pedig a kombinatorikabdl eredeztethetok. Matematikai logika képében is
helyet kap a matematika, ugyanis igazsagtablazat-szerii abrazolast kdvetiink a domi-
nans-recessziv 6roklodésnél.

A bioldgia egyéb teriileteirdl sem hianyzik azonban a matematika. Hogy csak a legfon-
tosabbakat emlitsiik: A virusok és a baktériumok szaporodasanak, a betegségek kialaku-
lasanak értelmezéséhez sziikséges az exponencialis fiiggvény ismerete. Hasonloan fontos
a logisztikus gorbék értelmezése példaul a realis szaporodoképesség populacioméretet
megszabd hatasanak tanulmanyozasnal, a Gauss-gorbék értelmezése a tiirdképességek
abrazolasanak és a mennyiségi jellegek oroklodésének elemzésekor, valamint a mennyi-
ségi jellegek valtozasainak evolucios irdnyt szabo lehetdségeinek mérlegelésekor. Sza-
mitasokat kell végezni ndvényélettanban a fotoszintézis intenzitasa kapcsan, az ember-
¢és allatélettanban pedig szinte minden szervrendszer miikodésének megismerésekor.
Sokféle matematikai tudaselemet alkalmazunk példaul a szivbdl idéegység alatt kilokott
vér mennyiségének kiszamitasakor, a kivalasztas sziirési folyamatainak elemzésekor, a
1égzési hanyados megadasakor, az energiahasznositds meghatarozasakor. A biokémiaban
az energiatarold vegyliletek bioszintézise és a tarolt energia mennyisége, az enzimfolya-
matok anyag- és energiasziikségleteinek megismerése igényel szamitasokat.

ﬁ természettudomanyok koziil ez a tantargy a legkedveltebb, egyrészt azért, mert

Dominans-recessziv oroklodésmenet

A gén egy olyan DNS-szakasz a kromoszomaban, amely egy tulajdonsdgot hatdroz meg
(példaul szemszin, vércsoport, egy enzimhiban alapuld betegség stb.). Az ugyanazért a
tulajdonsagért felelés gén azonban nem sziikségszerlien ugyanolyan jelentéstartalmu,
mert példaul a szemszinért felelés gén hordozhat barna, de hordozhat kék szemszinért
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felel6s informaciot is. Az ugyanazért a tulajdonsagért felelds eltérd informaciotartalma
génvaltozatok az allélek. Mivel egy testi sejtben egy anyai és egy apai eredetii kromo-
szoma is van, az allélek lehetnek egy adott tulajdonsagra nézve azonosak (AA), am elté-
roek is (Aa). Két azonos attribitumnal, azaz homozigota genotipus esetében a két allél
megegyezik, egyforma informaciot hordoz, mig heterozigdta genotipusnal kiilonb6zd
informaciodtartalmuak az allélok. A genotipus a genetika nyelvén az egyetlen tulajdon-
sagra vonatkozo 6roklott informaciod. A genotipus informaciotartalma azonban nem sziik-
ségszerlien jelenik meg az egyed fenotipusaban. A fenotipus a megjelend sajatossagot
jelenti (példaul ha valakinek kék a szeme, de a sziilok szemszine barna volt, akkor a kék
szemszinért felelés genetikai informacidtartalom is benne volt a sziilékben, de rajtuk ez
nem latszik, mert rejtve maradt, a genotipusukbodl viszont kiolvashatd). Mas néven teljes
tulajdonsagnak vagy egyetlen tulajdonsagnak is nevezhetjiik a fenotipust, tehat példaul
kék vagy barna az ember szemének szine egy adott egyedet vizsgalva.

Az oroklédésnek is vannak szabalyai, Mendel 3 térvénye, melyek olyanok, mint a
matematika (vagy a fizika) torvényei. A tdrvényeket Gregor Mendel ugy allapitotta meg,
hogy borsokkal végzett kisérleteket, melyek preciz, egzaktul dokumentalt munkak vol-
tak, és eléfordulasi valdszintiséget (gyakorisadgot) is vizsgalt altaluk. Egy tulajdonsag
oroklodésének vizsgalatakor haromféle allélkdlcsonhatas vagy oroklodésmenet figyel-
heté meg: a dominans-recessziv, az intermedier (koztes / nem teljes dominanciaji) és a
kodominans (kettds dominanciaji) 6roklédésmenet.

Az cls6 a matematikailag kiemelhetd, legérdekesebb allélkdlesonhatast, a domi-
nans-recessziv oroklodésmeneteket Punnet-tablazat (1. és 2. abra) segitségével szoktuk
elemezni, mely olyan, mint egy matematikai igazsagtablazat. A tablazat két homozigota
dominans egyed keresztezését mutatja.

Apai ivarsejtek

$ Aq Ap
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T A |A2AT |AA
< q Pq q?

1. abra. Punnet-tablazat (kép forrdasa: Pénzes, 2011)

Al a
A JAALAS
a |Aal aa

2. dbra: Két heterozigota egyed keresztezésével adodo utédok Punnet-tabldzata
(kép forrdsa: hitp://Smp.eu/web.php?a=tearsofgods&o=jrLL4VaoZl)

Pé¢ldaul a borsé maghéjszine domindns-recessziv modon 6roklédik. Ez esetben a hete-
rozigéta egyedekben az egyik tulajdonsag (a sarga) elnyomja a masikat (z6ld). Azaz
heterozigéta genotipusnal ennél az 6roklédésmenetnél csak az egyik allélra, a dominans
allélra jellemz6 tulajdonsag jelenik meg, mig az elnyomott recessziv allél altal hordozott
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informacidé nem figyelhetd meg az els6 utdodnemzedék fenotipusaban abban az esetben,
ha a sziil6k homozigétak voltak.

Ebben az oroklésmenetben — ha a sziilék nem tiszta szarmazéksortiak — nem tudjuk
megmondani, hogy egy dominans tulajdonsagot mutat6 egyedhez milyen genotipus tar-
tozik. Ha ezt meg akarjuk allapitani, ahhoz teszteld keresztezésre van sziikség, amely
viszont kizarélag ndvények és tenyészallatok esetében lehetséges. Az ember néhany
dominans-recessziv modon 6roklédo tulajdonsagat az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. Az ember néhany domindns-recessziv modon 6roklédo tulajdonsaga (forras: Olah, 2004)

Jellemzd Dominans allél Recessziv allél
Szemszin barna (sotét) kék (vilagos)
Szempilla hossz rovid
Szemrés nagy kicsi
Orr sasorr g0rog orr

A nyelv oldala

felpondorithetd

nem felpondorithetd

Anyelv hegye

felhajlithato

nem felhajlithato

Hiuvelykujj

egyenes

hétrahajlo

Az is megjegyzendd, hogy a tulajdonsagok megjelenési formajanak 1étrejottében a kor-
nyezet is jelentds befolyasold tényezo az 6roklottség mellett a mennyiségi jellegek 6rok-
l6dése esetén (példaul a testmagassag az 6roklottnél kisebb lehet rossz taplalkozas vagy
kedvezétlen koriilmények miatt).

Nézziink egy példat az elébbi elméleti ismeretek megértésének, a domindns-recessziv
allélkolcsonhatas megismerésének segitésére! Ekkor a matematika a bioldgiai probléma
leird nyelve lesz. A bioldgia a matematikusok szemében itt alkalmazott matematikaként
jelenik meg, de biologiadran a matematika csupan eszkoz lesz.

Nézziik a kovetkezo feladatot!

Tegylik fel, hogy az ember szemszine kétféle fenotipusu lehet: sotét és vilagos, azaz
barna és kék. Ebben az esetben milyen szinti szemii gyermeke lehet 2 barna szemi
sziilének? Milyen szinii szemii gyermeke lehet egy barna és egy kék szemi sziil6-
nek? Milyen szinii szemii gyermeke lehet 2 kék szem sziilonek? Minden esetben
jellemezziik a genotipust is!

A feladat megoldasat szét kell bontani tobb esetre. A matematikéban is hasznalatos
esetszétvalasztast végzink. Hogy hany eset van, azt kombinatorikaval hatarozhatjuk
meg. Tudjuk, hogy a 2 sziildnek 2—2 allélja van a szemszinre vonatkozoan, amelyek az
ivarsejtekbe egyediil keriilnek és a masik sziil6tdl szarmazo ivarsejtekben 1évé alléllel
szabadon kombinalddnak (mert egy petesejt egy ivarsejttel fog egyesiilni, de az barme-
lyik lehet!). Ezért ezeket az 0sszes lehetséges mddon dssze kell parositanunk gy, hogy
a valoszintiségeket is jeloljiik. A 2 allél sorrendje nem kiilonboztetendd meg (mint mikor
a kombinatorikai feladatokban nem tdlcsérbe, hanem kehelybe kérjiik a fagyit). Nézziik
el6szor az anya szempontjabol a lehetdségeket. Nala 3 genotipussal valosulhat meg a
két szemszin: BB, Bk, kk (a Barna szemszin nagy betlivel jel6lve, mert az a dominans).
Mindharom lehetség 3 masik lehetdséggel keresztezodhet, hiszen az apa genotipusa is
3 lehet (BB, Bk, kk). Igy 6sszesen 9 lehetdség adodik (2. tiblazat) az allélkeresztezédés
eseteire, ha az allélok sorrendjétdl eltekintiink. (Ez biologiai szempontbol egy leegysze-
riisités, a Punett-tablakban ugyanis — mint fentebb lattuk — a bioldgiaban minden esetben
az ivarsejtekben 1év6 allélek lehetdségeit tiintetik fel!)
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2. tablazat. Lehetséges allélkombindciok

Anya alléljai (szemszine) Apa alléljai (szemszine)
BB (barna)

BB (barna) x Bk (barna)

Kk (kék)

BB (barna)

Bk (barna) x Bk (barna)

Kk (kék)

BB (barna)

kk (kék) x Bk (barna)

Kk (kék)

Abban az esetben, ha az anya és az apa alléljait sem kiilonbdztetjilk meg egymastol,
akkor 3 tovabbi eset tiinik el (szinessel jelolve az azonosakat), és 6 lehetéség adodik.
Mi torténik két barna szemii sziil6 allélparjanak keresztezésekor?

a) BB x BB: 2 barna szemt sziil6, mindkét sziil6 homozigdta (3. tablazat).

3. tabldazat. 2 homozigota barna szemii sziilé keresztezése

barna barna
12 12
barna
12
barna
12

Ilyenkor a tablazat tovabb egyszeriisithet6 (4. tablazat).

4. tablazat. 2 homozigota barna szemii sziilé utodainak szemszine

barna
1/1
B-B
barna homozig6ta barna
1/1 1/1 =100%

— Megjelenési forma (Fenotipus): 100% barna szemii

e

b) Bk x BB: Elsé eset: 2 barna szemt sziil6, anya heterozigodta (5. tablazat). Az el6z6hoz
hasonléan a homozigota sziild sorat elég egyszer leirni.

5. tablazat. Homozigota és heterozigota barna szemii sziil6k utodjainak szemszine

barna kék
12 12
barna B-B Bk
11 homozigota barna heterozigota barna
1/2=50% 1/2=50%
Fenotipus: 100% barna szemt
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Masodik eset: 2 barna szemii sziild, apa heterozigéta (6. tablazat). Ez, bar mas megva-
losulasa az esetnek, ugyanazt jelenti, mint az el6z6 tablazat, 90°-al elforgatva. Biologiai
szempontbol ez nem ad 1) lehetdséget, mert teljesen mindegy, hogy az anya vagy az apa
heterozigota-e. De matematikailag erre a lehetéségre, a b) szerinti bk X BB -re viszont
nagyobb valdszinliség lesz igy.

6. tablazat. Homozigota és heterozigota barna szemii sziilok utédjainak szemszine 2.

barna
1/1

B-B
barna ..

homozigéta Barna
12 1/2 =50%

B > Fenotipus: 100% Barna szemii
kék - .o
12 heterozigota Barna

1/2 =50%

¢) Bk x Bk: 2 barna szemi sziil6, mindkettd heterozigdta (7. tablazat).

7. tablazat. 2 heterozigota barna szemii sziil utodjainak szemszine

barna kék
12 12
bar B-B B-k
1(/12 na homozigéta Barna heterozigéta Barna
1/4 =25% 1/4=25%
ek B-k k-k
12 heterozigota Barna homozigéta kék
1/4 =25% 1/4=25%
Fenotipus:
75% barna szemti,
25% kék szemii

A feladat elsé kérdéseire valaszolva: 2 barna szemi sziildnek barna vagy kék szemu
gyermeke lehet (még ha utdbbi tényen meg is lepddiink). Ezt a), b) és c) eset szemlélteti.
Azt is figyelembe véve, hogy a b) eset kétszeres valosziniiségii, a kovetkezé mondhato
el a fenotipusrol:
a) esetben az Osszes lehetséges alkalom 1/4-ében, azaz 25 szazalékban barna szemii
gyermek sziletik;
b) eset szerint az dsszes lehetdség 2/4-ében, 50 szazalékban barna szemili gyermek
sziiletik;
¢) eset nyoman az dsszes lehetdség 1/4-énck 75 szazalékaban, azaz 18,75 szazaléka-
ban (0,25 x 0,75 = 0,1875) szintén barna szin{i lesz az utdd szeme, de a lehetdségek
1/4-ének 25 szazalékaban, azaz 6,25 szazalékaban (0,25 x 0,25 =0, 0625) kék lesz
a gyermek szemének szine.

Tehat valoszintileg, 93,75 %-ban barna szinii lesz az utdd szemszine, de 6,25 %-ban lehet
kék szemil is. Matematikailag az eredményiink lehetséges mivolta abbdl is latszik, hogy
a valoszinliségi értékek 6sszege 100 szazalékot (tortalakban 1-et) ad.

Genotipus a tablazatokbdl leolvasva:

— homozigéta barna: 25% + 2 x 25% + 0,25 x 25% = 81,25%

— heterozigota barna: 2 x 0,25 x 25% = 12,5%

— homozigoéta kék: 0,25 x 25% = 6,25%

— Osszesen a vart 100%.
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Mi torténik abban az esetben, ha az egyik sziilé barna,
a masik pedig kék szemii?

d) BB x kk: 1 barna szemii homozigota sziilé és 1 kék szemii (homozigota) sziilé utoddai
(8. tablazat). A kék szemt sziild biztosan homozigéta, mert a kék a recessziv allél. Ebbdl a
lehetéségbdl a b) esethez hasonldan kétszeres lesz attdl fliggben, hogy az anya vagy az apa
kék szemii. Ezek ugyaniugy egyenrangu lehetdségek lennének, melyek viszont ugyanazt
jelentik. Tehat a lehetség kétszeres valdszinliségii. A tablazat homozigota sorai/oszlopai
csak egyszer szerepelnek a korabbihoz hasonloan, igy megint csak 2x2-es tablazat lesz.

8. tablazat. Heterozigota barna és kék szemii sziilé utodjainak szemszine

barna
1/1
B-k
kék heterozigota Barna
1/1 1/1 =100%

Fenotipus: 100% barna szemii

e) Bk x kk: 1 barna szemi heterozigéta sziil és 1 kék szemt (homozigdta) sziil6 utddai
(9. tablazat). Az el6z6hoz hasonloan a kék szemii sziil6 biztosan homozigéta, mert a kék
a recessziv allél. Es ebbdl a lehetdségbdl is kétszeres lesz attol fiiggden, hogy az anya
vagy az apa kék szemii. Tehat a lehetség ujra kétszeres valoszintiségii lesz. A homozi-
gota szild miatt megint egyszertisodik az eredeti 3x3-as igazsagtablazat.

9. tablazat. Homozigota barna és kék szemii sziil6 utodjainak szemszine

barna kék
172 172
kék B-k k-k
/1 heterozigéta Barna homozigota kék
1/2=50% 1/2 =50%
Fenotipus:
50% barna szemd,
50% kék szemii

A feladat masodik kérdésére valaszolva: 1 barna és 1 kék szemii sziilonek lehet barna
vagy kék szemil gyermeke. Ezt a d-e) eset szemlélteti. Mindkét eset kétszeres valdszini-
ségli, igy kezelhetjiik 2 egyenrangti lehetséges kimenetelnek. A fenotipus tehat:
d) esetben az Osszes lehetséges alkalom 1/2-ében, azaz 50 %-ban barna szemii gyer-
mek sziiletik,
e) eset szerint az 0sszes lehetdség 1/2-ének 50 %-aban, azaz 25 %-ban barna szemti lesz
az utdd, mig az 1/2-ének szintén 50 %-aban, 25 %-ban kék.

Tehat valdsziniibb, hogy barna szemi lesz az utdd, de itt a barna-kék arany az el6zénél
lényegesen kevésbé eltérd 3:1, sszesen 75 %-ban lesz barna szemszin, és 25 %-ban
kék. Matematikailag az eredményiink most is lehetséges, hiszen a valoszinliségi értékek
Osszege 100 szazalékot (tortalakban % + %4 = 1-et) ad.

Genotipus a tablazatokbodl leolvasva:

— homozigota barna: 0%

— heterozigdta barna: 0,5 x 100% + 0,5 x 50% = 75%

— homozigota kék: 0,5 x 50% = 25%

— Osszesen a vart 100%.
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Milyen szemszinii utédok varhatok, ha mindkét sziilé kék szemii?

f) kk x kk: 2 kék szemii (homozigoéta) sziilé utddai (10. tablazat). Elég 2x2-es tablazatot

¢és eredménysort alkotni.

10. tablazat. 2 kék szemii (homozigota) sziilé utoédainak szemszine

kék
/1
k-k
kék homozigota kék
1 1/1 =100%

— Megjelenési forma (Fenotipus): 100% kék szemii

A feladat utolso kérdésére valaszolva: 2 homozigéta recessziv kék szemszinl sziildnek
biztosan kék szemt gyermeke lesz. Ez azért érdekes, mert két dominans barna szemszinii
szlilének lehet kék szemi utddja. Azaz a fenotipusrol elmondhatéd f) nyoman, hogy 100
szazalék valosziniiséggel, azaz teljesen biztosan kék szinti lesz az utdd szemszine. Geno-

tipus szerint pedig homozigdta kék jellegrdl beszEliink az utdodok esetében is.

Osszesitsiik a feladatbol adodé lehetéségeket a matematika szempontjabol is: 6-féle lehe-
tdség van az 6roklés menetére, ezek koziil 3 kétszeres stllyal szamit, azaz olyan, mintha

6+3 =9 lehet6ség lenne. Ami konzekvens a feladat elején tett megallapitassal.

Léteznek bonyolultabb lehetdségek és Punnet-tablak is, példaul tobbgénes oroklédés

esetében (3. abra).
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3. dbra: Tobbgénes orokiodésmenet szemléltetése (kép forrasa: Biologia 12., é. n.)
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A valoszinliségi jelleggel is foglalkozhatunk részletesebben a matematika szempontjabol.
Erre a biologiaban szintén ismert térvény 1étezik. A Hardy—Weinberg-tdrvény szerint egy
idealis populacidban az egymast kovetd nemzedékekben az allélek és a genotipusok gya-
korisaga allando, és az utddnemzedékek egyedeiben a véletlenszerti kombinacid szerint
oszlanak el az allélok. Matematikai alakkal sokkal kdnnyebben érthetdvé valik a torvény:

Jelolések:

A: egy gén dominans allélja

P A allél relativ gyakorisaga

p*: homozigoéta dominans egyedek relativ gyakorisdga az adott populacidban
a: egy gén recessziv allélja

q.,, a allél relativ gyakorisaga

g% homozigdta recessziv egyedek relativ gyakorisaga az adott populacidban
2pq: heterozigdta egyedek relativ gyakorisaga az adott populacioban

Az ivarsejtekre teljesiil, hogy: Pyt = 1.

Mig ideélis populacié egyedeire: (p + qﬁz =p>+2pq+q*=1.

Nemcsak a logikai tablahoz hasonld Punnet-tablazatban mutathat6 az allélok gyakorisa-
ga, hanem grafikus abrazolas is lehetséges. Erre utal mar a korabbi 2. abra is. Fel kell
venni egy egységoldalu négyzetet, s ebben a megfeleld kis négyzetek kijeldlésével utalni
a gyakorisagra (4. abra).

Eggs

Sperm

P q

4. abra. A Hardy—Weinberg-torvény szemléltetése (a kép forrasa: Ussery, 1997)

Masként, bonyolultabban is abrazolhato a torvény (5. abra). Itt két fél parabola lathato a
grafikonon. Természetesen a téglalap-teriiletes abra is valtozik a fiiggvényhez hasonldan.
Ez a téma alkalmas a biologidhoz sziikséges matematikai ismeretek kiemelésére, mig
matematikaban életszerti példan keresztiil foglalkozhatunk a fliggvénnyel és materiali-
sabb vonatkoztatast adhatunk a témanak (a biologiaval és a teriiletes szemléltetéssel is).
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5. dbra. A Hardy—Weinberg-torvény bonyolultabb szemléltetése (a kép forrasa: Andrews, 2010)

o 4

Utdbbi szimulacioval is bemutathat6 (6. abra).
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A mennyiségi jellegek o6roklddésének elemzésében a matematikai statisztika kap sze-
repet. Egy adott mennyiségi jellegért mindig tobb — néha sok — gén a felelds, amelyek
kiilon-kiilon, dominans-recessziv modon fejtik ki hatasukat. A sokféle génnek sokféle
allélja is van, ami tovabb ndveli a kombinaciok lehetdségét. Ez a vizsgalt tulajdonsagra
nézve sokféle genotipust és fenotipust eredményez (példaul kukorica cséhossza, paradi-
csom bogydémérete stb.). Ha a genotipus-kategoriak kozti kiilonbségek kicsik, akkor a
fenotipusokban az eltérések nem is jelentkeznek élesen, a fenotipusok dsszemosodnak.
Nem figyelhet6k meg jol meghatarozhat6 6roklédo kategoriak egy populacioban, hanem
folytonos az eloszlas. Ennek kialakitdsaban a kornyezet is befolyassal lehet. Ilyen pl.
a népesség magassaga, mely haranggorbe szerint, azaz normadlis eloszlast kdvetve val-
tozik (7. abra). A normalis eloszlas szerint kétgénes tulajdonsag esetében a kategoriak
aranya itt csak 1:4:6:4:1, haromgénes esetben 1:6:15:20:15:6:1, négygénes esetben
1:8:25:56:28:8:1.
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7. abra. A magassag normalis eloszldsa (a kép forrasa: Antalffy, 2012)

A koordinata-rendszerben ekkor az abszcissza a mennyiségi jelleg mértékét mutat-
ja, mig az ordinata a mennyiségi jelleget mutaté egyedek szamara utal (illetéleg ezek
népességbeli ardnyara is utalhat; vagy annak valdszintiségi kifejezdje, hogy a sziileten-

A mennyiségi jellegek 6réklode-
sének elemzéseben a matemati-
kai statisztika kap szerepet. Egy
adott mennyiségi jellegért min-
dig tobb - néha sok — gén a fele-
l6s, amelyek kiilon-kiilon, domi-
ndns-recessziv modon fejtik ki
hatdsukat. A sokféle génnek sok-
féle allélja is van, ami tovdbb
néveli a kombindciok lehetdse-
geét. Ez a vizsgalt tulajdonsdgra
nézve sokféle genotipust és
Sfenotipust eredményez (példdul
kukorica csohossza, paradicsom
bogyomeérete stb.). Ha a genoti-
pus-kategorick kézti kiilonbse-
gek kicsik, akkor a
Jfenotipusokban az eltérések
nem is jelentkeznek élesen, a
fenotipusok ésszemosodnak.
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dé egyed a mennyiségi jelleg adott értékét
eléri). A vizsgalt tulajdonsagoktol fiiggben a
haranggdrbe maximumpontja el is tolodhat
a grafikonon.

A baktériumok szaporodasa

A baktériumok hasadassal szaporodnak,
tobbségiik mintegy 20 percenként ivarta-
lanul kettéosztodik (8. abra). Azaz minden
meglévd baktérium minden 20 perc utan
megkett6z6dik, ami matematikailag 2' bak-
tériumszam-idé exponencialis fliggvénnyel
jellemezhetd, ahol ¢ az idS. Es tudjuk, hogy
csak a 20 perces id6kdzoket kell vizsgalni,
mert azok kozott a fiiggvény nem valtozik,
ezért valasztottuk egységnek a 20 percet.
Ez a példa is mutatja, hogy a bioldgiaban
a fliggvényelemzés is helyet kap, és sziik-
séges a tantargy eredményes tanulasahoz.
A matematika szempontjabol pedig a példa
jol megfoghat6 jelentést ad az absztraktabb
exponencialis fiiggvényeknek.
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8. abra. Baktériumok szamanak valtozasa a szaporodasuk folyaman az idé fiiggvényében

Biokémiai egyenletrendezések

A biokémia témakorében is vannak a kémidhoz hasonldéan kémiai jellegli egyenletren-
dezések, hiszen az ¢l6 szervezetben is kémiai reakciok zajlanak le. Ezek a matematika
szempontjabol kiemelendék, ugyanis valdjaban ezek is algebrai egyenletrendezések,
csak itt nem kiilonb6z6 valtozok vannak, hanem helyettiik az egyes kémiai elemeket
jelolé vegyjelek egyiitthatoinak kell megegyeznie az egyenlet két oldalan (ez hol also
indexben szerepel, hol a vegyjel el6tt, attol fliggden, hogy milyen 1 vegyiilet keletkezik
a folyamatban). Azzal is alatamaszthat6 az a tény, hogy a (bio)kémiai egyenletrendezés
igazabdl tiszta matematika, hogy a felsdoktatasi tanulmanyok soran azon hallgatoknak,
akik erések matematikabol, illetdleg matematika vagy fizika a masik szakjuk, lényegesen
sikeresebben szokott menni a kémiai szdmoldasi gyakorlat, valamint a biologia és kémia
laboratoriumok ilyen jellegli feladatai.

A kovetkezokben roviden ismertetiink néhany biokémiai egyenletrendezéshez tartozd
példat.

Léteznek pufferrendszerek (angol buffer sz6 = 16kharito; ebbdl puffer = harito, hatas-
csokkentd, kiegyenlité anyag; pufferoldat = allandé pH-t biztosité oldat), ezeknek
koszonhetd, hogy egzaktul szabalyozott konstans kémhatdsa van a sejteknek. A puffer-
rendszerek miikodését elsGsorban a 1égzés és a vese teszi lehetdvé. A legfontosabb puf-
ferek az €lolényeknél a foszfatpufferek, valamint a fehérjék amino- és karboxil- csoport-
jainak pufferei. Utobbiaknak a vérben van jelentdsége.

A pufferek ketté vagy tobb hidrogénion- (H") felvétellel vagy -leadassal egymasba
alakulni képes molekulabdl vagy ionbdl allnak. Ez egyenlet alakban:

X +H,0" = HX + H,0,

ahol a pufferrendszer X és HX részecske.
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Ha a pufferrendszerhez ltigot vagy savat adunk, akkor a kémiabol ismert Le Chata-
lier—Braun-elv érvényes:

s s

ey

egyensulya,
— mig sav hozzéadasa esetében a puffer rendszer egyensillya az oxénium ionok meny-
nyiségét csokkentd iranyba tolodik.

Tehat a pufferrendszer 1étének kdszonhetéen a pH-t megvaltoztatd hatas (a lig vagy sav
hozzaadasa miatt 1étrejovoé oxoniumion- és ezzel konzekvensen hidroxidion-koncentra-
cio-valtozas) kevésbé érvényesiil, azaz kevésbé borul fel a pH-egyensuly (a kémhatas).
Az eléz6 alapjan a legfontosabb pufferek biokémiai egyenletei:
— foszfatpuffer:
HPO,* + H,0" = H,PO, + H,0
H,PO, + H,0" =2 H,PO, + H,0
— aminosavak pufferei:
R-COO + H,0" = R-COOH + H,0
R-NH, + H;0" = R-NH," + H,0
— -szénsavpuffer:
CO,* + H,0" = HCO,  + H,0
HCO, + H,0" = H,CO, + H,0.

Az ¢élet sziikséges feltétele az €l61ények szervezetének egyik fontos alkotdrésze, a korab-
bi egyenletrendszerekben is eléforduld viz. Szdzalékos aranyadatokat emlitve a szaraz
magvaknak 10 szazaléka, az emberek tomegének koriilbeliil 60 szazaléka, a medizak
testtomegének 98 szazaléka viz.

Azért nagyon fontos a biokémiai folyamatokban ez a F6ldon leggyakrabban el6fordu-
16 szervetlen vegyiilet, mert ez a j6 olddszer, nagy feliileti fesziiltségii, nagy hokapacitast
¢s kis viszkozitasu szerkezeti anyag a reakciokozeg.

Tudjuk, hogy folyadékfazisban mennek végbe az anyagcsere-reakciok. Ezek szintén
matematikailag rendezhetd egyenletekkel irhatok le legegyszeriibben, legegzaktabbul.

A fotoszintézis ¢s a 1égz¢és jelentds biokémiai folyamatok, melyek koziil egyik esetben
a viz kiindulasi anyaga, masik esetben végterméke a kémiai reakcionak (fotoszintézis-
kor — az egyenletben balrol jobbra haladva — felhasznalodik, 1égzéskor — az egyenletben
jobbrol balra haladva — termelddik). Tehat az elobb emlitett szervetlen vegyiilet tud kiin-
dulasi anyaga ¢és végterméke is lenni a folyamatoknak (egyébként nemcsak szervetlen
vegyiiletek képesek ilyenre). Ez matematikai alakban:

12H,0 = 24 H+6 0,
24 H+6CO, = CH,,0,+ 6 H,0
6 H,0 + 6 CO, = CH,,0,+ 6O,

A fentiek szerint cikkben ramutattam a matematika és a biologia kapcsolatara, mely
sokszor hattérbe szorul, pedig nagyon fontos lenne tudatositisa a didkokban és a tanar-
kollégakban.
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