anyagcsere, anyagkicserélődés (metabolizmus) (metabolism) Az élő szervezetek legalapvetőbb és legátfogóbb életműködése, ennélfogva az élet legfontosabb abszolút kritériuma. (Az önálló anyagcserére képtelen vírusok ezért sem élők.) A következő folyamatok együttesét jelenti: 

1/ A környezetből felvett szerves anyagok (lásd táplálékfelvétel, organotróf vagy heterotróf táplálkozás) biokémiai reakciókba lépnek a szervezet saját (kívülről fel nem vehető) vegyületeivel, és ennek következtében tápanyagok képződnek a sejtek számára (lásd még emésztés, felszívódás). Bizonyos élőlények a sejtjeik szerves tápanyagait szervetlen vegyületekből maguk képesek előállítani valamilyen energia befektetésével (lásd autotróf táplálkozás).

2/ A sejtekben a felvett tápanyagok a sejtanyagcsere biokémiai folyamataiban átalakulnak sokféle anyaggá, illetve egy részük oxidatív vagy oxigén nélküli lebomlással (lásd erjedés, légzés) energiát szolgáltat. Azokat a különféle vegyületeket, amelyek részt vesznek vagy képződnek az anyagcsere biokémiai folyamatai során, az anyagcsere köztitermékei (a metabolitok). Az állatokban sok metabolit nyerhető már a szerves vegyületeket tartalmazó táplálék emésztésekor, míg a növényekben és számos baktériumban csak az alapvető szervetlen kiindulási anyagok (szén-dioxid, víz, ásványi sók) erednek a külvilágból; a kiindulási (szerves) metabolitokat a fotoszintézis vagy a kemoszintézis hozza létre. A legtöbb metabolit lebontása (katabolizmus) és szintézise (anabolizmus) számos reakciólépésben történik egymás után; a reakciók egymásra következésének sorrendjét anyagcsereútnak vagy anyagcsere-pályának nevezik. Egyes anyagcsereutak (például a glikolízis) egyenes vonalúak (lineárisak), míg mások (például a Szent-Györgyi-Krebs-ciklus, a karbamidciklus stb.) körkörösek (ciklusosak). Az egyes reakciólépéseknél pályaelágazások is lehetségesek. A lineáris, körkörös vagy elágazó anyagcsere-pályákon az anyagok áramlását nagy hatékonyságú biológiai katalizátorok, az enzimek irányítják (az általuk katalizált reakció nagyon nagy sebessége kényszerfeltételt jelent a lehetséges átalakulások számára), a működésükkel meghatározzák az anyagáramlások sebességét és irányát. Az anyagáramlások iránya és sebessége eredőjeként jönnek létre az élő működései, alakulnak ki a tulajdonságai. A metabolit-átalakulások irányait (a biokémiai reakcióhálózatot) az határozza meg, hogy a szervezet milyen enzimekkel rendelkezik; ez viszont a génjeinek a működésétől függ. Ezért az anyagcsere szerveződése az egyes fajokban eltérő, a fajra jellegzetes és örökletesen meghatározott. Ám a meglevő enzimek aktivitása már az egyes enzimek helyi környezetétől függ, mégpedig elsősorban maguktól a metabolitoktól (lásd még allosztérikus enzim). Az anyagcsereutak jó része a metabolitok enzimekre gyakorolt hatásai miatt (lásd például visszacsatolás, autokatalízis) és számos enzimnek más enzim aktivitását befolyásoló hatása következtében (lásd például proteinkináz, véralvadás, komplement rendszer) önszerveződő, de azért a környezet tényezőinek változásával (hőmérséklet, pH, ionösszetétel, az egyes ionok koncentrációi stb.) valamelyes módosíthatók. A metabolitok és a környezeti tényezők némelyike képes befolyásolni az egyes gének kifejeződését is. Az anyagáramlások hálózatának és az egyes pályákon az áramlási sebességeknek olyannak kell lenniük, hogy az anyagcsere egyszerre biztosítsa az összes életműködéshez szükséges energia rendelkezésre bocsátását (energiaforgalom) és a saját anyagok pótlását azok építőköveinek állandó szintézisével, majd az építőkövekből a saját elhasználódott makromolekulák (fehérjék, nukleinsavak, lipoproteinek és membránok stb.) megfelelő időben történő újrafelépítését. Az élő szervezetek tehát az anyagcseréjük segítségével állandóan a saját anyagaikat és a saját metabolitjainak viszonyait gyártják; vagyis az élőlények önépítő (autopoietikus) anyagcsere-gépezetek. Az anyagcsere reakcióhálózata tehát az alapja az élő szervezetek homeosztázisának is (lásd még élet). Az anyagcsere által előállított metabolitok közül azok, amelyek végül is nem hasznosulnak sem saját anyagokba beépítéssel, sem energiaszolgáltatásban, sem információk közvetítésében, a hulladékanyagok lesznek. Ezeket az élő szervezet kiiktatja az anyagcsere reakcióhálóiból, és elzártan elraktározza, vagy inkább kiválasztja a testéből (lásd kiválasztás). Az anyagcsere biokémiai reakcióhálózatán kívüli ingerek hatására az anyagcsere áramlási irányai és sebességei (és nyomában az életműködések) megváltoznak; ez a változás az ingerület. Az anyagcsere megváltozása azonban csak akkor nevezhető ingerületnek, ha az inger hatásának elmúltával az anyagcsere visszatér az eredetihez közeli egyensúlyi állapotba; ekkor az önazonosság megőrzésének képessége (a homeosztázis) nem kerül veszélybe, vagyis ekkor a változásokat a szervezet eltűri (lásd tolerancia). Ha azonban a környezeti tényezővel való kölcsönhatás olyan intenzív vagy olyan tartós, hogy az általa előidézett anyagcsere- (és életműködés-) változások túlságosan naggyá válnak ahhoz, hogy már kockázatot jelentenek az önazonosság megőrzésének képességére (a homeosztázisra) nézve, akkor a rendszert ért hatás már nem inger, hanem stresszor és az általa kiváltott változások összessége már a toleranciát átlépő stressz(válasz). 

ATP (adenozin-trifoszfáz) (ATP (adenosine triphosphate)) Adenint tartalmazó nukleotid, amely a kémiai energia szállítójaként alapvető jelentőségű az összes élő szervezetben. D-ribózhoz kapcsolódó adeninből (vagyis adenozinból) áll; a D-ribóz három, egymáshoz lineáris kovalens kötésekkel kapcsolódó foszfátcsoportot is hordoz (lásd a szerkezeti képletet). A foszfátcsoportok közötti kovalens kötések nagy energiatartalmú savanhidrid kötések. Az egyes foszfátcsoportok a molekuláról hidrolízissel (víz hatására szétszakadva) lehasadhatnak; a legutolsó foszfátcsoport lehasadása egy szervetlen foszfátot és egy ADP (adenozin-difoszfát) molekulát szolgáltat, ha az ADP-ről is lehasad az utolsó foszfát, akkor egy szervetlen foszfát és egy AMP (adenozin-monofoszfát) képződik. Az ATP-ről lehasadhat egyszerre a két utolsó foszfátcsoport, és ekkor pirofoszfát meg AMP keletkezik. Mindegyik esetben viszonylag nagy mennyiségű energia szabadul fel (kb. 30,6 kJ/mól), ami felhasználható más reakciókban az energiaigény kielégítésére. (Az AMP-ről a foszfátcsoport hidrolízise – lévén ez csak észterkötés – már csak mintegy 20 kJ/mól energiát szabadít fel.) A nagy energiájú foszfátok hidrolízisekor felszabaduló energia az az anyagcsere-energia, ami felhasználható az olyan biológiai folyamatok kivitelezésére, mint a biológiai molekulák szintézise (vagyis a felépítő folyamatok reakciói, lásd anabolizmus), ionok és molekulák plazmamembránokon keresztüli aktív transzportja, az izmok kontrakciója. Az ezen folyamatokat megvalósító biokémiai reakciókban gyakran szerepel a foszfátcsoport enzim által katalizált átvitele valamilyen köztitermékre például egy kináz enzimmel. Az ATP közvetítette energiaátviteli reakciók zöme Mg2+ iont (és néha még Ca2+ iont) is igényel kofaktorként. Az ATP az AMP vagy az ADP újrafoszforilációjával regenerálódik, felhasználva ehhez a tápanyagok oxidatív lebontásából nyert kémiai energiát (lásd még katabolizmus). A tápanyagok oxidációja a glikolízisben, a zsírsavak (lásd zsírsavoxidáció) és aminosavak oxidációja során, valamint a Szent-Györgyi-Krebs-ciklusban történik, de az ATP legnagyobb része a H oxidációja során a mitokondriumokban az elektrontranszportlánchozkapcsoltan keletkezik. Itt redukálódik a végső elektronfelfogó a tápanyagokról elvett H atomokkal (például az aerob légzés során az O2 vízzé, H2O-vá). A mitokondriális légzési elektrontranszportlánchoz kapcsolódó ATP-szintézis (ADP-foszforiláció) az oxidatív foszforiláció. ATP azonban képződhet minden olyan energiafelszabadító reakció segítségével, amely által felszabadított energiamennyiség meghaladja a 30,6 kJ/mól értéket. Így képződik ATP néhány más biokémiai reakcióban és a fotoszintézis fénytől függő reakciói során is (ez a fotofoszforiláció). 

csoportszelekció (group selection) Olyan kiválogatódási mechanizmus, amely különféle csoportok között hatna egyes csoportok életbenmaradását és szaporodását segítendő, másokét mérséklendő. Ezt a mechanizmust eredetileg az állatok társas csoportjaiban az altruizmus evolúciós kialakulásának és fennmaradásának magyarázatára javasolták. V.C. Wynne-Edwards (1906 – 1997) brit etológus azt vetette föl 1962-ben, hogy a válogató tényező képes válogatni a csoportérdekek között, vagyis az egyedek csoportja lenne a kiválogatódás alanya. Így volna lehetséges, hogy az altruizmus az egyedi kiválogatódások negatív hatása ellenére mégis kialakulhatott és fennmaradhatott. Megfigyelte ugyanis, hogy az állategyedek gyakran teszik ki magukat veszélyeknek (például a ragadozóra való figyelmeztetéssel) vagy lemondanak saját szaporodásukról (mint a dolgozó méhek a rajban) a csoport mint egész nagyobb java, előnye érdekében. Ezért tehát az altruisztikus egyedeket tartalmazó csoportok valamilyen szelekciós előnnyel rendelkezhetnek az ilyen tagokkal nem rendelkező csoportokkal szemben. Ez a nézet azonban eltér a darwinista ortodox felfogástól, amely szerint a természetes kiválogatódás szigorúan az egyedek között működik. Az altruizmus létrejöttét és fennmaradását ma inkább a rokonszelekcióval magyarázzák (de a társas szerveződések és jelenségek magyarázatában felvethetők a kölcsönös altruizmus mechanizmusai is). Az ember evolúciójának egy bizonyos szakaszában azonban szerephez juthatott a csoportszelekció is, amikor már mintegy 50 tagnál nagyobb csoportok kerültek egyre gyakrabban kölcsönhatásba; mert ekkorra alakultak ki a csoportszelekció létrejöttének feltételei. Hogy más fajok evolúciós fejlődésében feltételezhető-e a csoportszelekció hatása, az még vitatott. 

Darwin, Charles (Darwin, Charles)

Brit természettudós, aki először orvoslást tanult Edinburgh-ban, majd teológiát a cambridge-i egyetemen, és egyházi pályára készült. Ám a természeti jelenségek iránti érdeklődése és a kapott felkészítés arra sarkallta, hogy elfogadja a meghívást 1831-ben a Beagle nevű hajóra természetbúvárként egy Föld körüli útra. Öt évvel későbbi visszatérése után közzétette a közben szerzett földtani megfigyeléseiről (például a korallzátonyok képződéséről) a munkáit. A többi feljegyzéseit rendszerezve megalkotta a leszármazással történő fajátalakulások elméletét, amit azután sokáig alakított és fejlesztett (nagyjából 1838-tól 1859-ig); végső formájában ez lett a természetes kiválogatódással (természetes szelekcióval) létrejövő evolúció elmélete. 1859-ben jelentette meg „A fajok eredete a természetes kiválogatódás útján” (On the origin of species by means of natural selection) című művét Alfred Russell Wallace hasonló nézeteinek tudomására jutása után. A későbbi művei között fontos még „Az ember származása és az ivari kiválogatódás” (The descent of man and selection in relation to sex) (1871), amiben az emberre is értelmezte a természetes szelekció irányította evolúciót és külön foglalkozott az ivari kiválogatódással; illetve „Az érzelmek kifejezése az emberben és az állatokban” (The expression of the emotions in man and animals) (1872), amiben kifejtette az emóciók ösztönös kommunikációs jellegét, amivel lényegében megalapozta az ösztönös viselkedés tudományos vizsgálatát, megkezdte az evolúciós változások értelmezését ez elmére. Lásd még darwinizmus. 
darwinizmus (Darwinism) Az evolúciónak Charles Darwin által „A fajok eredete a természetes kiválogatódás útján” (1859) című munkájában kifejtett elmélete, amely posztulálta, hogy a jelenleg élő fajok egyszerűbb ősi típusokból fejlődtek ki az élővilág evolúciója során a természetes kiválogatódásnak (természetes szelekciónak) nevezett folyamat segítségével, amely a populációkon belül található változatosságra hatva egyeseket kiemel, másokat eltüntet a nemzedékek során. Ez volt az első valóban tudományosnak nevezhető magyarázat az evolúciót mozgató erőkre. A könyv a megjelenésekor óriási zgalmat váltott ki, mert dokumentálta, hogy a fajok nem változatlanok (ez ugyan a tudósok körében már majdnem fél évszázada ismert volt, de nem a laikusok köreiben) és nem is fajonként teremtettek – amely nézet közvetlenül szemben állt a fajteremtés doktrínájával. Az igazi izgalmat az okozta, hogy az evolúciós változások mechanizmusát feltárta (később világossá vált, hogy csak az egyik evolúciós tényezőt, a természetes szelekciót, amely a fajok átalakulásainak irányát befolyásolja). A Darwin által felhozott bizonyítékok óriási gazdagsága fokozatosan meggyőzte az emberek többségét az elmélet igaz voltáról, és egyes téziseit azonnal el is fogadták (másokat nem). Az egyetlen megoldatlan nagy probléma az maradt, hogy hogyan jön létre a populációkban látható változatosság és hogyan őrződik meg nemzedékről nemzedékre. Ez csak akkor vált világossá, amikor Mendel klasszikus genetikai kísérleteinek eredményét (1865) újra felfedezték (1900) és felismerték a mutációkat (1901). Ez vezetett el a neodarwinizmus újabb elméletéhez, amit azután új ismeretekkel kiegészítve az 1920-30-as években a szintetikus evolúcióelméetben integráltak. A darwinizmus egyes téziseit újabban vitatni próbálták főleg az őslénytani adatok ugrásszerűnek tűnő változásai alapján (lásd pontozott egyensúly elmélete), de lényegében nem sikerült megcáfolni azokat. 

DNS (dezoxi-ribonukleinsav) (DNA (deoxyribonucleic acid))

Az élő szervezetek örökítőanyaga; az eukarióta sejtek sejtmagjában a kromoszómák egyik fő alkotórésze, a prokariótákban fehérjékkel stabilizált gyűrű alakú molekula. Központi szerepet játszik az örökletes jellegek meghatározásában, mivel a genetikai információ végső hordozója. Azáltal fejti ki a hatását, hogy az anyagcsere enzimei segítségével képes önmagát lemásolni (lásd DNS-replikáció)és a másolat az utódokba jut, és a génjei azzal nyilvánulnak meg, hogy RNS-ek és fehérjék szintézisét irányítják a sejtekben (lásd még genetikai kód, RNS, átírás (transzskripció), fehérjeszintézis. Az eukarióta sejtekben a sejtmagon kívül van még DNS a mitokondriumokban és a növényi sejtek kloroplasztiszaiban is (lásd extranukleáris gén; mitokondriális DNS). A DNS olyan nukleinsav, amely dezoxi-ribonukleotidok (lásd nukleotid) két polimer láncából áll; a nukleotidokban a cukor a dezoxi-ribóz, a nitrogéntartalmú bázisok az adenin, a citozin, a guanin és a timin (vö. RNS). A két lánc egymás köré tekeredik és az egymást kiegészítő (komplementer) bázisok (lásd bázispárosodás) közötti hidrogénkötések tartják össze a két láncot; így alakul ki a létrára emlékeztető csavart molekula (a kettős hélix; lásd még szupertekeredés, supercoiling). Lásd az ábrát. Amikor a sejt osztódik, azt megelőzően a DNS-e is replikálódik olyan módon, hogy a két utód molekula egymással és a szülői molekulával is azonos lesz (ez a DNS-replikáció); az utód sejtekbe jut egy-egy másolat. Lásd még komplementer DNS
DNS-replikáció (DNA replication) Az az anyagcsere-folyamat, aminek során a DNS pontos másolata képződik. A folyamat kivitelezője a repliszóma, a főszereplő enzim pedig a DNS-től függő DNS-polimeráz (lásd polimeráz). A DNS-replikációs folyamat sebessége 50 nukleotid másodpercenként (az emlősökben) és 500 nukleotid másodpercenként (a baktériumokban) között változó érték. A szülői DNS molekula két szálán levő komplementer bázisok közötti hidrogénkötések felszakadnak (egy helikáz enzim hatására), a szálak széttekerednek (DNS-kötő fehérjék segítenek a szálak külön tartásában), és mindegyik szál mintaként (templátként) szolgál a saját magával komplementer új szál szintéziséhez (lásd még primoszóma). A DNS-polimerázok lefelé mozognak a két egyedi szálon szabad nukleotidokat kapcsolva a szálak 3’ végeihez a templát szálon levő komplementer bázisok sorrendjének megfelelően (lásd bázispárosodás). A folyamat addig folytatódik, ameddig a mintaszálon levő összes nukleotiddal szemben be nem épülnek a megfelelő szabad nukleotidokból a nukleozid-monofoszfátok, és ezen a módon két azonos DNS molekula jön létre. Ez a másolódás szemikonzervatív replikáció, mivel mindegyik új kettős szálú DNS tartalmazza az eredeti szülő DNS molekula felét (azt félig megőrizte) (vö. konzervatív replikáció; diszperzív replikáció). Néha felléphetnek olyan mutációk, amelyek azt idézik elő, hogy a szülői DNS pontos bázissorrendje nem replikálódik. Ennek lehetőségét csökkenti a DNS-javítás mechanizmusai. Az eukarióta sejtekben a DNS replikációja több ponton is kezdeményeződik; ezeket nevezik replikációs origóknak; több ilyen is van minden egyes DNS molekulában, és bár a replikáció kezdeményeződése nem egyszerre következik be az összes origóban, mégis a DNS-replikáció lényegében egyszerre zajlik több replikonon (noha egyik előrébb tart, a másik hátrább). Így érhető el, hogy az emberi DNS mintegy 3 milliárd bázispárja nagyjából 10 óra alatt teljesen replikálódhat (egyetlen origóból indulva ehhez mintegy 16 666 óra kellene). Lásd még nem-folyamatos replikáció
evolúció (evolution) Az élővilág sokféleségének (diverzitásának) kibontakozása a Föld történeti változásai során; egy fokozatos folyamat, amelyben a ma élő szervezetek kialakultak a legkorábbi és legprimitívebb szervezetekből egymásból való leszármazással és fokozatos módosulásokkal. Az élet keletkezésével kezdődött; de már előtte is zajlott a prebiológiai (kémiai) evolúció, amely létrehozta az élőket alkotó biológiai molekulák sokféleségét. Az élet a feltételezések szerint a Földön már mintegy 3,8 milliárd éve jelen van, és a biológiai evolúció azóta tart. A 18. század közepéig általában úgy hitték, hogy minden egyes fajt Isten (vagy istenek) teremtett (teremtettek) és azóta változatlan formában léteznek (lásd fajteremtés). A 18. századtól egyre jobban felismerték, hogy a fajok nem változatlanok, hanem az idővel változnak. Ezt a módosulásokkal történő változást nevezték el (biológiai) evolúciónak valamikor a 19. század harmadik évtizede táján (a 18. század közepén Bonnet által bevezetett fogalom eredetileg az egyedfejlődési „kibontakozást” jelentette). Jean Baptiste de Lamarck francia természettudós volt az első biológus, aki először közölt egy elméletet annak magyarázatára, hogy hogyan fejlődhettek ki a fajok egymásból (1809) (lásd lamarckizmus). Lamarck még csak fajátalakulásról beszélt, fajok kihalásáról nem, és az evolúció mozgatóerejét az egyedek és a környezetük kényszerítő kölcsönhatásaiból eredeztette. Az evolúció valódi lényegének megközelítése azonban csak Charles Darwin 1859-ben megjelentetett művében („On the origin of species …”) történt meg. Lamarcktól eltérően ő rájött a világ körüli útján tett rengeteg megfigyelése alapján, hogy nem az egyedek az evolúció alapegységei, hanem a változatos populációk. A munkájában javasolt egy elfogadhatóbb mechanizmust az evolúcióra, azt alátámasztotta még a megkövesedett maradványokból, az összehasonlító anatómiai és embriológiai vizsgálatokból, a háziállatok tenyésztéséből, a mesterséges kiválogatásból, a populációk létszámának potenciálisan exponenciális növekedéséből és a természetes környezetben mégis közel állandó nagyságából nyert bizonyítékokkal (lásd darwinizmus). Előbb a természetes kiválogatódásban (természetes szelekcióban) találta meg az evolúció egyik legjelentősebb hatótényezőjét, majd később (1871) kiegészítette az ivari kiválogatódással is az evolúciós hatóerők körét. A darwinizmus modern változata magába építette a genetika Darwin ideje óta tett felfedezéseit is (az öröklődésmenetek Mendel-féle szabályait, a változatosságot generáló mutációkat), majd a kialakuló populációgenetika által feltárt törvényszerűségeket a populációk közötti génáramlásokról, a válogató párosodási rendszerekről, a populáció létszáma hirtelen drámai lecsökkenéséről vagy a populáció szétaprózódásáról és az alpopulációk genetikai elszigetelődéséről. Ez a populációgenetikai nagy szintézis (az 1920-as évektől kezdve) maradt a fajon belüli mikroevolúció legelfogadottabb elmélete mind máig (lásd még pontozott egyensúly elmélete). A populációra ható evolúciós tényezőket kiegészítették további kiválogatódások létezésének megállapításával vagy feltételezésével (lásd rokonszelekció, csoportszelekció, kölcsönös altruizmus). Egyelőre ellentmondásos és még alaposan megvizsgálandó a kiválogatódások valódi alanya (gének, genomok, leszármazási vonalak, egyedek vagy csoportok), a faji szint fölötti csoportok egymáshoz való viszonya (bár ez is megindult már a genomjaik összehasonlító elemzésével) és evolúciós fejlődése (lásd például kladisztika). Lásd még makroevolúció; mozaikos evolúció. A „molekuláris evolúció” nem önálló objektumú tudományos jelenség, hanem a különböző szintű evolúciók molekuláris szintű tükröződése. 

