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1 Bevezetés

Kedves Kollégak!

Az elmult 25 évben tehetséggondozasban eltoltott 1d6 alatt egyértelmiien kikristalyosodott bennem,
hogy a tanorakhoz kapcsolodd gyakorlatok, laboratoriumi és terepgyakorlatok igen nagymértékben
segitik a tudas elsajatitasat, a problémak mélyebb megértését. Emellett nagyon fontos az a
motivacios tényezd, amely igy segiti a didkokat a nehezebben befogadhato, kevésbé élményszerti
tanagyagrészek elsajatitasaban is. Ezen munka sordn taldlkoztam a kutatdsalapt tanulas, tanitas
(Inquiry Based Learning — IBL) modszerével.

Az IBL lényege, hogy a tanulok nem pusztan ismereteket vesznek at, hanem aktivan részt vesznek
a tudas eldallitasaban kutatasi tevékenységeik révén. Ez a megkozelités a tanulokat kutatova teszi,

a tanart pedig facilitatori szerepbe helyezi 2!

Ot éve foglalkozom ezzel a médszerrel, és ugy gondolom, a hagyomanyos gyakorlatokhoz képest
mélyebb megértést, tobb motivaciot és alaposabb tudést biztosit a didkok szdmdra. Kétségtelen
azonban, hogy a tandr szamara tobb feladatot jelent, alaposabb felkésziilést kivan.

Ebben a folyamatban megszerzett tapasztalataimat szeretném az aldbbi tanari kézikonyvben
Osszefoglalni. A konyvben szerepld gyakorlatokat egy kiilon munkafiizetbe is 6sszerendeztem azért,

hogy a didkoknak kiadhat6 formaban is segitse a kollégak munka;jat.

1.1 Az IBL-mddszer elméleti alapjai

Az IBL a tanulés azon formdja, ahol a didkok kutatési kérdéseket fogalmaznak meg, hipotéziseket
alkotnak, adatokat gyiijtenek, majd azokat értelmezik, és levonjak kovetkeztetéseiket. Ez a folyamat

a tudomanyos gondolkodas alapelemeire épiil (megfigyelés, kisérlet, elemzés, értékelés).[H2
Spronken-Smith ¢s munkatarsai (2007) szerint az IBL négy alapelven nyugszik:

e kérdésekre vagy problémakra épiil6 tanulas,
o aktiv részvétel és onszabalyozas,

e atanar mint segitd, szervezd és inspirdlo feladata,



e  (j tudas konstrualasa a tanulok sajat tapasztalatain keresztiil.l!

Az IBL harom fokozatat kiilonboztetjiik meg:

1. Strukturalt kutatas — a tanar adja meg a problémat és az eszkdzoket, de a megoldast a tanulok

dolgozzak ki.

2. Iranyitott kutatas — a tanar csupan a problémat jeloli ki, az eljaras megtervezése mar a

tanulok feladata.

3. Nyitott kutatas — a didkok Onalléan fogalmazzak meg a kutatdsi kérdést, ¢s végzik el a

vizsgalatot.l

Jelen munka soran strukturalt kutatési feladatokat gytijtottem Ossze azzal a céllal, hogy segitsem
elinditani az IBL tipusu tanéri és diakmunkat. Az egyes fejezetek az aldbbi mddon épiilnek fel:
eldszor egy rovid elméleti bevezetd Osszefoglalja a téma fontossagat és alapvetd kérdéseit; ezt
kovetden a tanari feladatok keriilnek részletezésre, majd egy a didkoknak sz6l6 gyakorlati feladatlap
talalhato. Ezutdn a feladatok megoldasa kovetkezik, végiil pedig az irodalomjegyzék szerepel.
A sikeres IBL-6ra megvalositasdhoz a tanarnak képesnek kell lennie:

e nyitott kérdéseket feltenni és id6t adni a gondolkodasra,

e tamogato tanuldsi kdrnyezetet kialakitani,

e atanuldi hibakat épitd jelleglien kezelni,

e differencialtan segiteni a kiilonbdz6 képességszintli didkokat.!
A tandri feladatok az alabbi 1€pésekbdl tevddnek Ossze: (1) a probléma felvetése, kijelolése; (2) a
sziikséges anyagok, eszkozok elokészitése, eljarasok prezentdlasa, munka iitemtervének
kidolgozasa; (3) balesetvédelem; (4) a feladat Osszegzésének értékelése, esetleges javitasa,
tovabblépések megadasa.
A tanulok feladata: a kisérlet soran a tapasztalatok Osszegyiijtése, magyarazata, Osszefliggések

értelmezése, értékelés.

A munkéhoz, a tanitdshoz és a kozos felfedezés 6roméhez jo6 munkat kivanok!
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2 Kl6fléras kefir mikroorganizmus-flérajanak vizsgalata

2.1 Bevezetés

A kefir mint élelmiszer mikrobialis 0sszetétele és taplalkozasegészségiigyi jelentosége

A kefir egy tradiciondlis savanyitott tejtermék, amely egyediilallo mikrobialis kozosséget tartalmaz;
jellemzdéen tejsavbaktériumokbol, kiilonb6zo ¢€lesztdgombakbol és mas mikroorganizmusokbdl all. A
mikroorganizmusok komplex keveréke kiilonbozik példaul a joghurtt6l, ami csak néhany baktériumtorzset
hordoz, igy a kefir sokoldalubb és erdteljesebb probiotikus hatassal bir. Az egészségligyi elonyodk kozott
szerepel az emésztOrendszer egészségének tamogatasa, a bélflora egyenstlyanak helyreéllitasa, az
immunrendszer erdsitése, valamint olyan kedvezd hatasok, mint a gyulladdscsdkkentés és a koleszterinszint
szabalyozésa. A fermentacio6 soran kialakuld un. L(+) tejsav biologiailag aktiv formaban jarul hozzé ezekhez

a kedvezo hatasokhoz. Vizsgalatunk ennek a mikrobialis kozosségnek a kdrnyezeti igényeit szeretné feltarni.

2.2 Tanari feladatok

2.2.1 Problémafelvetés

Vizsgaljuk meg két kiilonbozo, €l6floras kefirminta mikrobialis Osszetételét és életképességét eltérd pH-

értéki taptalajokon!

e Hogyan valtozik a kiilonb6z6 markaju kefirekben talalhato baktériumok és gombék szaporodasa

eltéré pH-értékii kdrnyezetben?

e Befolyasolja-e a pH a baktérium-, illetve a gombatelepek ndvekedését, fejlodését?

2.2.2 Sziikséges anyagok, eszkozok

Kefirmintak:

e  Milli kefir (Magyarorszag) — tartalmazza példaul: Lactobacillus kefiranofaciens, Lactococcus lactis,

Streptococcus thermophilus



e Bakoma kefir (Lengyelorszag, hazai forgalomban) — tartalmazza példaul: Lactobacillus acidophilus,

Bifidobacterium bifidum, Streptococcus thermophilus

(A pontos torzslistat aktualis gyartdi adatlap/raktari cimke alapjan ellendrizni kell a laborban!)
Baktériumok magyar és latin nevei példakban:
Taptalajok:

e Standard tej agar vagy MRS agar
e Haromféle pH-bedllitas: pH 4,0; pH 5,5; pH 7,0 (foszfat pufferrel/savval-bazissal beallitva)

Egyéb eszkozok:

e Steril pipetta, petricsésze (3db/minta)

e QOltokacs/vattapalca

e Inkubator 37°C (nem feltétleniil sziikséges)
e pH-mér6

e Védokesztyl, fertdtlenitdszer, hulladéktartaly

2.2.3 Alkalmazandé eljarasok

1. Elokészités: Mindkét kefirmintabol mintaelokészités: 1:10 higitast végezni steril fiziologias

sooldatban vagy kiforralt, lehlitott csapvizzel...

2. Taptalaj elokészitése: Minden taptalaj harom kiilonb6z6 pH-jat allitsuk be laboratériumi pH-

mérovel.

3. Beoltas: Minden minta és minden pH-szint taptalajara kiilon petricsészébe egyforma mennyiséget

oltunk (htuzdétanyér/teritéses modszer).
4. Inkubacio: Petricsészék inkubalasa 24-48 dran at 37°C-on vagy 72 éran at szobahon.

5. Ertékelés: Koloniak szamlalasa, mérete, szine véleményezhetd, morfoldgia leirasa (jegyzetelés,

fényképezés javasolt).

6. Adatok rogzitése: Tablazatban a kiilonb6z6é pH-ju agaron mutatkozo6 koloniaszamokat/morfoldgiat

Osszehasonlitjak.



2.2.4 A munka iitemezése

Fazis Idokeret

Elokeészités 30 perc
Beoltas 30 perc
Inkubacio 2448 ora (kovetkez6 oOra)
Ertékelés, kiértékelés 45 perc
Osszegzés 15 perc

2.2.5 Balesetvédelem

A mikrobialis anyagokkal végzett minden munka el6tt és utan kézmosas, kézferttlenités kotelezo.
Sterilizalt eszk6zok hasznalata (pipetta, oltokacs, petricsésze)
Védokesztyli, laborkopeny, sziikség esetén maszk és szemiiveg

Az elhasznalt taptalaj baktériumokat tartalmaz — csak kijeldlt fertdtlenitd tartalyba dobhat6! 24 oras

hipos fertdtlenités megfeleld.

2.2.6 Osszegzés, értékelés

A tanulok a kiilonb6z6 pH-ju taptalajokon megfigyelik, mely kdrnyezet kedvez leginkabb a

mikroorganizmus-koloniak szaporodasanak.

Feljegyzések, fotok alapjan értékelik: né-e valamely mintabaktérium vagy -gomba

¢letképessége/tomege egyes pH-értékeken.

Az eredményeket kozosen megbeszélik, hogyan mutatkozik meg a pH-hatason keresztiil a baktérium-

/gombaflora sokfélesége (diverzitasa és alkalmazkodasi képessége).

2.2.7 Kitekintés, tovabbi lehetéségek

Mas tejtermékek vizsgalata: joghurt, aludtte;j.

10



e Milyen egyéb kornyezeti tényezok (homérséklet, fény, ozmotikus viszonyok) befolyasoljak még a

baktériumok, gombak szaporodast?
e Vizsgalhatok tovabbi kiilonb6zo gyartdji vagy hazi termékek is.

e Antibiotikum tartalmu taptalaj vagy antibiotikum-korongok kiprobalasa a rezisztencia vizsgalatdhoz

(tovabb vezetd kisérlet).

Jegyzet: A vizsgalat pontos torzslistajdhoz minden minta aktualis cimkéje hivatalos gyartoi adatlappal

egyeztetendd, mivel a pontos baktériumdsszetétel idében valtozhat.
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2.3 Tanuloi feladatlap

Elé6floras kefir mikroorganizmus-florajanak vizsgalata

Valaszaid legyenek minél részletesebbek, a rajzokat pedig gondosan készitsd el, mert segitik a

tapasztalatok megértését.

2.3.1

A Kkisérlet tapasztalatainak osszegytijtése

Milyen véltozasokat figyeltél meg a baktérium- és gombakolonidk szamaban a kiilonbdzd pH-ju

taptalajokon? Voltak-e szembetiinden gazdagabb vagy szegényebb tenyészetek?

Rajzold le a harom kiilonboz6 pH-ju taptalajon latott tenyészeteket!

(Huzz az alabbi 5 cm atmérdjii korokbe minden taptalajhoz egy-egy vazlatrajzot! Jelold szabadon a

kiilonboz6 kolonidkat!)
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2.3.2 A tapasztalatok magyarazata

Jegyezz le legalabb 3 eltér6 tapasztalatot, €s magyarazd meg azok okait! Barmely mas tapasztalatot is

feljegyezhetsz, megmagyarazhatsz.

(P1.: Miért volt az egyik taptalajon tobb kolonia, mint a masikon? Mi okozhatta, hogy a két marka kozott
kiilonbség van? Tapasztaltal-e olyat, hogy egyes baktériumok csak bizonyos pH-n néttek jol? Mit jelent ez

az ¢lettevékenységiik szempontjabol?)
2.3.3 Osszefiiggések keresése, értelmezése
Segitd kérdések (Mindegyikre valaszolj!):

e Hogyan hatott a mikroorganizmusok szaporodasara a pH-valtozas?

e Volt-e olyan pH, aminél nem indult meg a szaporodas? Ez 0sszefiiggésben lehet-e a természetes
¢él6helyiikkel?

e Milyen egyéb tényezok (pl. hdmérséklet, tapanyag) okozhatnak valtozast a baktériumkolonidk
fejlodésében?

e Hogyan lehetne tovabb pontositani a vizsgalati modszert, ha tobbféle baktériumtorzset akarnank

elkiiloniteni?
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2.3.4 Ertékelés

Segitd értékelé kérdések:

e A kisérlet mely részét talaltad a legizgalmasabbnak?

2.3.5 Valtozok azonositasa

e Sorold fel a kisérletben a fiiggetlen valtozdkat (amit valtoztatunk)!
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2.4 Megoldasok, magyarazatok

A kefir mikroorganizmusainak kiilonb6z6 pH-értékeken végzett vizsgalatabol levonhato
kovetkeztetések jelentdsek a termék biologiai miikddése és élelmiszeripari szerepe szempontjabol. A
kefirben taldlhaté f6 mikroorganizmus-csoportok kozé tartoznak a tejsavbaktériumok (pl. Lactobacillus

kefiranofaciens, Lactococcus lactis) és kiilonféle élesztégombak (példaul Saccharomyces cerevisiae).

A kisérlet soran megfigyeltiik, hogy a mikroorganizmusok kiilénb6z6 pH-koriilményekhez eltéréen
alkalmazkodnak, és ennek kovetkeztében valtozik a szaporodédsuk intenzitidsa. A 4,0 és 5,5 pH-értékii savas
kozeg optimalis kornyezetet biztosit a tejsavbaktériumok szdmdra, amelyek igy hatékonyan tudjak
fermentalni a tejcukrot, tejsavat termelve. Ez a savas kozeg gatolja a kéaros baktériumok elszaporodasat,
hozzajarulva a kefir tartossagahoz és egészségligyi elonyeihez. Az élesztégombak szamara is elony0ds a savas
kozeg, hozzéjarulva az alkoholos erjedéshez és a termék jellegzetes izének kialakulasahoz. A pH 7,0 koriili
semleges kozeg viszont kevésbé kedvez mindkét mikroorganizmus-csoportra nézve, lelassitja

novekedésiiket, igy ez a pH-szint nem alkalmas a kefir jellegének fenntartasara.

A mikroorganizmusok kozotti kapcsolatot szimbiotikus fermentacionak nevezziik. Ez egy Osszetett
kolesonhatas, ahol a baktériumok altal termelt anyagok (példaul tejsav) elOsegitik az élesztdgombak
novekedését, mig az élesztok altal képzett CO- és alkohol szabalyozza a baktériumflora dsszetételét. Ez az
okologiai egyensuly és kolcsonhatas biztositja a kefir stabilitdsat, mindségét, és megorzési tulajdonsagait.
Osszességében a kefir egészséges probiotikum, amelynek miikddése a mikrobak szoros egyiittmiikodésén
alapul, és a pH-érték szabalyozasa kulcsfontossagu a fermentacios folyamatok sikeressége €s a végtermék

biologiai értéke szempontjabol.

2.4.1 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegytijtése

e A szachardz- és gliikozoldatban indult be a leggyorsabban a szaporodas, mert az éleszté konnyen
metabolizalja ezeket az egyszer(i cukrokat.

e A buborékok megjelenési sorrendje: eldszor gliikkoz-, majd a szacharozoldatban, ezutan a tejben,
legvégiil a keményitdoldatban.

e A gliikoz- és szachardzoldatok atlatszoak, de zavarosak lettek a szaporodas miatt; a keményitoldat
kevés valtozast mutatott, a tej pedig enyhén opalos maradt.

o Az erjedés alatt enyhe, alkoholra és savanyusagra emlékeztetd illat jelentkezett a gliikkoz- és

szachardzoldatokban.
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e A rajzokon a gliik6z- és szachar6zoldatokban mért gazfejlodés volt a legjelent6sebb, a tejben

kisebb, a keményitoben a legkisebb mértékii.

2.4.2 A tapasztalatok magyarazata

o Az ¢lesztégombdak az egyszerii szénhidratokat (gliikdz, szachardz) hatékonyan bontjak, ami a gyors

gazfejlodésben és ndvekedésben is megmutatkozik.

e A tej Osszetett anyagai lassabb lebontast eredményeznek, ezért itt kevesebb vagy lassabban indulo

szaporodas lathato.

e A keményitét az éleszté nem képes kozvetleniil bontani enzimhiany miatt, igy az erjedés késik vagy

gyenge.

2.4.3 Osszefiiggések keresése, értelmezése

o Az élesztd legjobban a gliikozt és a szachardzt hasznositja, mert ezek kdnnyen felvehet6k és
energianyerésre hasznalhatok.

e A leglassabb gazfejlodés a keményito jelenlétében volt, mivel a bontasdhoz tovabbi enzimek
szikségesek.

o A késdi szaporodés a keményitdn az enzimaktivitas hidnydra vezethetd vissza.

o A homérséklet emelése vagy csokkentése befolyasolhatja az anyagcsere-sebességét és a
novekedést, optimalis 30-37 °C kozott.

e Ha nem indul be a szaporodas, az jelezheti, hogy nem megfelel6 a tapanyag, vagy kedvezotlenek a

kornyezeti feltételek.

2.4.4 Ertékelés

o A legkedvezbbb tapanyagforrasok a gliikdz és a szachar6z voltak, mivel rovid id6 alatt biztositottak
elegendo energiat a szaporodashoz.

e A legnehezebb a kiilonbségek pontos megfigyelése volt, foként a gazfejlodés észlelése és a
zavartalan korilmények megdrzése.

o Az élesztdgombak szaporodasanak ismerete ipari és biotechnoldgiai szempontbol kulcsfontossagu

a fermentacios folyamatok szabalyozasahoz.

2.4.5 Valtozok azonositasa

e Fiiggetlen valtozo: a taptalaj szénhidrattartalmanak tipusa (szacharoz, glikkoz, keményito, tej).
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10.

11.

12.

Fiiggd valtozo: az élesztdgombak szaporoddsanak mértéke, amit a CO2 mennyisége €s a folyadék
zavarossaga jelez.
Rogzitett valtozok: hémérséklet (37 °C), az ¢lesztd hozzdadott mennyisége, inkubacios ido,

térfogat (100 ml).

2.5 Forrasok

https://www.hazipatika.com/taplalkozas/egeszseg_es gasztronomia/cikkek/a kefir hatasai —

részletes egészségiigyi hatasok

https://phd.lib.uni-corvinus.hu/20/1/varga_zsuzsa.pdf — tudomanyos doktori munka, mikrobioldgiai

részletek

https://honvedep.hu/kaukazusi-kefir-elettani-hatasai-es-probiotikus-elonyei/ — egészségtani és

probiotikus elényok

https://real. mtak.hu/196014/1/EVIK2023 1 v3-47-59.pdf — tudomanyos cikk a kefir

mikroflorajarol

https://szrfk.hu/miert-erdemes-rendszeresen-kefirt-fogyasztani-probiotikumok-tapanyagok-es-

egeszsegugyi-hatasok/ — probiotikumok és egészség

https://szupermenta.hu/hogyan-szabalyozza-a-kefirt-a-magyar-elelmiszerkonyv/ — élelmiszerkonyvi

szabalyozas

https://www.webbeteg.hu/mire-lehet-jo-a-kefir — egészségiligyi hasznok

https://bfkh.hu/a-kefir-jotekony-hatasai-hogyan-tamogatja-az-eloflora-az-egeszseged/ — probiotikus

tdmogatd hatasok

https://www.mindmegette.hu/egeszseges/kefir-jotekony-hatasi — altalanos taplalkozasi elényok

https://maradokapenzemnel.blog.hu/2022/11/15/nagy_kefir_teszt — fogyasztoi tapasztalatok és

mindség

https://www.vegital.hu/kefir-kultura — kefirkultira dsszetétel, probiotikumok

https://www.vitaminsziget.com/cikk.php?id=2454 — vitamin tartalom ¢€s altalanos hatés
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https://szupermenta.hu/hogyan-szabalyozza-a-kefirt-a-magyar-elelmiszerkonyv/
https://www.webbeteg.hu/mire-lehet-jo-a-kefir
https://bfkh.hu/a-kefir-jotekony-hatasai-hogyan-tamogatja-az-eloflora-az-egeszseged/
https://www.mindmegette.hu/egeszseges/kefir-jotekony-hatasi
https://maradokapenzemnel.blog.hu/2022/11/15/nagy_kefir_teszt
https://www.vegital.hu/kefir-kultura
https://www.vitaminsziget.com/cikk.php?id=2454

3 Az élesztogomba szaporodasanak vizsgalata kiillonb6z6 tapanyagtipusu

folyadékkulturakban

3.1 Bevezetés

Az élesztégombak jelentésége a természetben és az élelmiszeriparban

Az élesztégombak, elsdsorban a Saccharomyces cerevisiae, egysejtl,, sarjadzéassal szaporodo
mikroorganizmusok, amelyek természetes kornyezetben a gylimolesok, virdgok és novényi nedvek felszinén
¢élnek. Jelentdségiik az anyagcsere-folyamataikban rejlik, mivel képesek az egyszeri cukrokat (gliikoz,
frukt6z, maltdz, szachardz) anaerob koriilmények kozott alkoholos erjedéssel energidva alakitani, mikozben
etanol és szén-dioxid képzddik. 2L, A természetben az élesztégombak fontos lebonté szervezetek, amelyek
a ndveényi eredetli szerves anyagokat és elhalt sejtek cukorkomponenseit bontjak le. Ezzel meghatarozo
szerepet jatszanak az anyagok korforgasaban, kiilondsen a szén biogeokémiai korforgalméaban. A mikrobialis
talajéletben is el6fordulnak, ahol biofilmet képezve részt vesznek a mikrobidlis kozosségek

stabilizalasaban. 22,

Az ¢élelmiszeriparban az élesztdgombak szerepe kiemelkedd. A Saccharomyces cerevisiae volt az
egyik elsé haziasitott mikroorganizmus, amelyet az emberiség mar a neolit korban (kb. Kr.e. 6000 koriil)
hasznalt kenyér és erjesztett italok készitéséhez. A siitdiparban az élesztdgomba kelesztd hatasat hasznaljak
ki. A tésztaba kevert éleszt6 a lisztben talalhatd cukrokat erjeszti, ennek soran CO: gaz szabadul fel, ami a
tésztat lazitja, €s megndveli annak térfogatat. Kozben az alkohol és aromaanyagok képzddése is hozzajarul a
friss kenyér jellegzetes iz€hez és illatdhoz. A siités soran az alkohol elparolog, de a kialakult gazbuborékok

szerkezeti vazként meg6rzik a kenyér laza textarajat.!

Az alkoholiparban az ¢leszt6k alkoholos erjesztoképességét hasznaljak ki. A sor-, bor- és
parlatgyartasban a cukrok alkoholld és szén-dioxidda alakulnak. A sorgyartasban foként a malatacukor
(maltdz), mig a borban a szdlécukor (glikkoz és fruktdz) szolgal kiindulasi anyagul. Az erjedés soran illat- és
izanyagok is képzddnek, amelyek meghatarozzak a végtermék mindségét. Az alkoholos italok technologiai

és biokémiai hattere tehat kdzvetleniil az élesztok aktivitasan alapul 212!
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3.2 Tanari feladatok

3.2.1 Problémafelvetés
Vizsgaljuk meg, hogyan befolyasolja a kiillonb6z6 tapanyagforrasok (szacharoz, gliikdz, keményitd, tej) az
¢élesztégombak szaporodasat folyadékkultiraban! A gyakorlat soran a Saccharomyces cerevisiae
élesztdgombafajt vizsgaljuk.

e Melyik tdpanyagforras esetében indul be leggyorsabban a szaporodas?

e Mely tapanyagtipus biztositja a legintenzivebb sejtosztodast?

e Befolyasolja-e az egyszerti vagy Osszetett cukrok jelenléte az erjedés meértékét?

3.2.2 Sziikséges anyagok, eszkozok

Elesztémintak:

o Saccharomyces cerevisiae (friss élesztd)

Tapanyagoldatok (mindenbél 100 ml):

e Szacharézoldat (1%)

o Gliikozoldat (1%)

e Keményitdoldat (1%)

o Tej (teljes, pasztorozott)

Egyéb eszkozok:

e 4 darab 250 ml-es Erlenmeyer-lombik

o Steril pipettak vagy fecskend6k

e Vizfiird6 vagy termosztatos inkubator (37 °C)

o (Gazfejlodés mérésére dugo és iivegpipetta vagy 1éggdmb
e Mérdhenger, stopperora

o Jel6lofilc, laborjegyzet, védokesztyi

e  Mikroszkop, targylemez
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3.2.3 Alkalmazando eljarasok bemutatasa

1. Mintak elokészitése:

e 100 ml sterilezett tapkdzeget Ontsiink mind a négy lombikba!
e Minden lombikhoz adjunk 1 g friss élesztdt, és alaposan keverjiik el!

2. A Kkezelések elrendezése:

e A lombikokat cimkézziik: SZ (szachar6z), G (gliikéz), K (keményitd), T (tej)!

3. Inkubacio:

o Az élesztds folyadékkultarakat 37 °C-on helyezziik inkubatorba!
e Figyeljiik meg az els6 gazbuborékok megjelenésének idejét (fermentaciod beindulasa)!
4. Megfigyelés:
e 10 percenként rogzitsiik, mely mintaban jelentkezik CO2-fejlédés (buborék, 1éggomb
felfuvodasa)!

e 45 perc elteltével mérjiik meg a folyadék zavarossagat vagy striiségét (szubjektiven is

elegendo)!

e A mintakbdl vegyiink ki mikroszkdp targylemezre, és figyeljiik meg az élesztdgombak

osztodasat!

5. Ertékelés:

e A leggyorsabb és legintenzivebb szaporodast mutato taptalaj az optimalis szénforrast jelzi.

3.2.4 A munka iitemezése

Fazis Idokeret

Elokészités, beallitas (tanar) 15 perc
Beoltas, elhelyezés 15 perc
Inkubalas (megfigyeléssel) 45 perces mérésekkel
Kiértékelés, adatrogzités 15 perc
Osszegzés, megbeszélés 15 perc

20



3.2.5 Munka- és balesetvédelem
e A kisérlet el6tt és utan fertotlenitsiik a munkafeluletet!

o A kisérlet alatt hasznaljunk gumikesztytit, és mossunk kezet!

3.2.6 Osszegzés, értékelés

o A didkok allapitsdk meg, mely taptalajon szaporodtak leggyorsabban az élesztdgombak!

e Hatarozzak meg a:
o fiiggetlen valtozokat: a tdpanyag tipusa (szacharoz, gliikoz, keményitd, tej);
o fiiggd valtozokat: a szaporodas intenzitasa (gazfejlodés, zavarossag);
o rogzitett valtozokat: homérséklet (37 °C), élesztd mennyisége, térfogat (100 ml), inkubacios

idd!
e Az eredmények alapjan értékeljék, miért alakulhatott eltérd aktivitas a kiilonb6z6 szénforrasok

esetén!
3.2.7 Kitekintés, tovabbi lehetoségek
o Vizsgalat elvégzése eltéré homérsékleten pl. (25 °C, 42 °C)
e Mas szénhidratok (pl. maltoz, fruktoz) hatasanak vizsgalata

e A szénmennyiség novelésével a tilzott ozmotikus nyomads hatasa is elemezhet6.

o Az élesztdgombak szamat mikroszkopos Biirker-kamra segitségével ellendrizhetjiik.
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3.3 Tanuloi feladatlap

Valaszaid legyenek minél részletesebbek, a rajzokat pedig gondosan készitsd el, mert segitik a

tapasztalatok megértését.

3.3.1 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegyiijtése

e Melyik taptalajon indult be leggyorsabban a szaporodés (CO:-fejlédés megjelenése)?

e Készits rajzot! Abrazold a négy lombikban megfigyelt gazfejlddés mértékét (5 cm atmérdji

koroket hasznalva)!

OOOC

3.3.2 A tapasztalatok magyarazata

Jegyezz le legalabb harom megfigyelést és azok élettani magyarazatat!
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3.3.3 Osszefiiggések keresése, értelmezése

e Segitd kérdések:
o Milyen szénforrast hasznositott leghatékonyabban az éleszt?

e Nyitott kérdések:
o Hogyan befolyasolna az eredményt a hdmérseklet valtozasa?

3.3.4 Ertékelés

Segito értékelé kérdések:

e Milyen tapanyagforras bizonyult a legkedvezébbnek? Miért?
e Mi volt a legnehezebb a kisérlet soran (mérés, észlelés, értelmezés)?

e Milyen 0kologiai vagy ipari jelentésége van az élesztégombak szaporodasa ismeretének?

3.3.5 Valtozok azonositasa

e Sorold fel a kisérletben a fiiggetlen valtozokat (amit valtoztatunk)!

e Sorold fel a fliggd valtozokat (amit mériink)!
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3.4 Megoldasok, magyarazatok

Az élesztogombak koziil a vizsgalt faj (Saccharomyces cerevisiae) leggyorsabban az egyszerii
cukrokat tartalmaz6 kézegekben — kiilondsen a gliikdzban és a szachardzban — kezdett szaporodni és erjedni.
Ezekben jelent meg el6szor a gazképzddés (CO2), ami az anyagcesere aktiv miikodését jelezte. A tej
taptalajban a szaporodas mérsékelt itemben indult meg. Ennek oka, hogy a tejben 1év6 laktéz bontdsdhoz az
¢élesztd nem rendelkezik megfelel6 enzimmel (laktaz), ezért a fermentacio csak korlatozott mértékben zajlott
le. A keményit6t tartalmazo kozegben a gazképzOdés nagyon gyenge volt, illetve el is maradt. Az élesztok
nem képesek kozvetleniil a keményitét lebontani, mivel amilaz enzim nem termelddik benniik, ezért csak
el6hidrolizalt (cukorrd bontott) formaban képesek felhaszndlni azt. Minden kozeg 37 °C-on kertilt
inkubalasra, ami megfelel az élesztd optimalis szaporodasi homérsékletének. A szaporodas €s a fermentacid
beindulasa koriilbeliil 30-60 perccel az inkubacid kezdete utan volt érzékelhetd az egyszerti cukros
oldatokban. Az erjedés melléktermékeként enyhén alkoholos, savanykés szag alakult ki — kiilondsen a
gliikozos ¢és szachar6zos mintédkban. Az élesztok aktivitasa gliikoz > szachardz > tej > keményitd sorrendben
csokkent, ami 6sszhangban all a szénhidratok kémiai hozzaférhetdségével és energiahozamaval. A kisérlet
ravilagit arra, hogy az élesztdgombak energidhoz jutasa szorosan fiigg a felhasznalt tapanyag tipusatol, ami

alapvet6 az ipari fermentaciok (pl. kenyér, sor, bor, bioetanol-eléallitas) sikeréhez.

Osszességében: az élesztégombak az egyszerli, gyorsan felvehetd cukrokat hasznositjak
leghatékonyabban, mig az Osszetett cukrok (keményitd, laktdz) csak specidlis enzimrendszer jelenlétében

vagy eldzetes hidrolizis utan alkalmasak az erjedéshez.

3.4.1 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegyiijtése

e A szachardz- és gliikozoldatban indult el a leggyorsabban a szaporodas, mert az élesztd
konnyen metabolizélja ezeket a cukrokat.

e A buborékok megjelenési sorrendje: eldszor gliilkdz-, majd a szachardzoldatban, ezutan a
tejben, legvégiil a keményitoldatban.

e A gliikoz- és szachardzoldatok atlatszoak, de zavarosak lettek a szaporodas miatt; a
keményitoldat kevés valtozast mutatott, a tej pedig enyhén opalos maradt.

e Az erjedés alatt enyhe, alkoholra és savanyusagra emlékezteto illat jelentkezett a gliikoz- és
szachar6zoldatokban.

e A rajzokon a gliik6z- és szachardzoldatokban mért gazfejlodés volt a legjelentdsebb, a tejben

kisebb, a keményitdben legkisebb mérték.
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3.4.2 A tapasztalatok magyarazata

o Az élesztégombak a gyors szénhidratokat (gliikkoz, szachar6z) hatékonyan bontjak, ami a gyors

gazfejlodésben és novekedésben is megmutatkozik.

e A tej Osszetett anyagai lassabb lebontéast eredményeznek, ezért itt kevesebb vagy lassabban indulo

szaporodas lathato.

o A keményitdt az élesztd nem képes kdzvetleniil bontani enzimhiany miatt, igy az erjedés késik vagy

gyenge.

3.43 Osszefiiggések keresése, értelmezése

e Az ¢lesztO legjobban a gliikozt és szacharozt hasznositja, mert ezek kdnnyen felvehetdk és
energianyerésre hasznalhatok.

e A leglassabb gazfejlodés a keményit6 jelenlétében volt, mivel a bontasdhoz tovabbi enzimek
sziikségesek.

e A késOi szaporodas a keményiton az enzimaktivitas hianyara vezethetd vissza.

e A homérséklet emelése vagy csokkentése befolyasolhatja az anyagcsere sebességét és a
novekedést, optimalis 30-37 °C kozott.

e Hanem indul be a szaporodas, az jelezheti, hogy nem megfeleld a tdpanyag, vagy

kedvezotlenek a kornyezeti feltételek.

3.4.4 Ertékelés

e A legkedvezObb tapanyagforrasok a gliikdz és szachardz voltak, mivel rovid id6 alatt
biztositottak elegendd energiat a szaporodashoz.

e A legnehezebb a kiilonbségek pontos megfigyelése volt, foként a gazfejlodés észlelése és a
zavartalan korilmények megorzése.

o Az ¢lesztégombak szaporodasanak ismerete ipari és biotechnologiai szempontbodl

kulcsfontossagti fermentacids folyamatok szabalyozasahoz.

3.4.5 Valtozok azonositasa

e Fiiggetlen valtozd: a taptalaj szénhidrattartalma, tipusa (szacharoz, gliikkoz, keményito, tej)

e Fiiggd valtozo: az élesztégombak szaporodasanak mértéke, amit a CO. mennyisége ¢s a folyadék
zavarossaga jelez.

e Rogzitett valtozok: homérséklet (37 °C), az élesztd hozzaadott mennyisége, inkubacids ido,
térfogat (100 ml)
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3.5 Forrasok

1. https://hu.wikipedia.org/wiki/Elesztégomba

2. https://tavoktatas.mnt.org.rs/5-osztaly/biologia/biologia-5-osztaly-29-ora-az-elesztogombak-

szaporodasa-gyakorlat

3. https://phd.lib.uni-corvinus.hu/596/1/Kakonyi_Ildiko.pdf

4. https://archivum.uni-eszterhazy.hu/public/uploads/taplalkozastani-es-elelmezestani-

ismeretek 5695949068edc.pdf

5. https://ttk.elte.hu/dstore/document/888/book.pdf

6. https://szrfk.hu/eleszto-az-egeszseg-apro-csodaja-hogyan-tamogatja-a-szervezetet-belulrol/

7. https://hu.wikipedia.org/wiki/Elesztd

8. https://anya-tanul-megint6.webnode.hu/l/eleszto/

9. https://tetudod.bjg.hu/phocadownloadpap/biologia/10_evf/biologialQ_élesztégombamegfigyelése fel

adatlap.pdf

10. https://www.nkp.hu/api/media/relpath/NKP K6z0s fajlok/Régi - Nyilvanos tartalmak/Tanari
segédletek/Megoldasok/Biologia/FI-505030702_Biologia7mf megoldas.pdf

11. https://hu.wikipedia.org/wiki/Elesztdgomba

12. https://www.enfo.hu/keptar/2288

13. https://vegateszt.hu/az-igazsag-az-elesztorol/

14. https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/elelmiszeripar/mikroorganizmusok-az-

elelmiszeriparban/elesztogombak-bemutatasa/preselt-eleszto

15. https://real-d.mtak.hu/1244/8/dc 1731 20 doktori mu.pdf
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4 Zold szemesostoros (Euglena viridis)

kornyezeti igényeinek vizsgalata

4.1 Bevezetés

Az ostorosok koz¢é tartozo Euglena viridis egy mixotrof egysejtii €l61ény, amely képes mind az autotrof,
fotoszintetizald életmodra, mind a heterotrof tdpanyagfelvételre. Ez a kettds energiahasznositasi stratégia
lehetové teszi szamdra, hogy valtozatos kornyezeti feltételek kozott fennmaradjon és szaporodjon.
Valoszintileg az 6si ostorosok differencidlodéasaval alakult ki a mai ndvény- és allatvilag eltéro fejlodési utja,

igy az euglendk kivalé modellként szolgalnak az autotréf €s heterotof életmodokhoz valo alkalmazkodas

tanulmanyozasaban.

Tudomanyos szempontb6l az Fuglena viridis fontos az dkologiai rendszerek vizsgalatdban, kiilondsen a
vizi Okoszisztémakban, valamint biotechnoldgiai alkalmazasokban, példaul bioiizemanyag-termelés és
bioszenzorok fejlesztésében. A zold szemesostorosok vizsgalata és bemutatasa a komplex, Un. mixotrof
¢életformak és anyagcsere modellezésére kitlinben alkalmas. Ez a gyakorlat segit abban is, hogy

Osszekapcsolva a mikroszkopos megfigyeléseket és a kornyezeti tényezok hatdsainak vizsgalatat, a

didkoknak Osszetettebb latasmodot biztositson.

4.2 Tanari feladatok
4.2.1 Problémafelvetés

Vizsgaljuk meg, hogy a Euglena viridis autotrof és heterotrof koriilmények kozott hogyan valtozik az

egyedstiriség, ¢s milyen mikroszkopikus tulajdonsagok jellemzik!
e Mennyi az egysejtiiek egyedstriisége a kiinduld tenyészetben?

e Milyen mddon hatnak a kiilonb6z6 kornyezeti feltételek a zold szemesostoros életmiikodéseire és

testfelépitésére?

4.2.2 A sziikséges anyagok, eszkozok

o  FEuglena viridis tenyészet
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4.2.3

Autotrof kozeg: fényes, tapanyagokban gazdag asvanyi oldat
Heterotréf kozeg: sotét, szerves tapanyagokban gazdag oldat
Mikroszkop és targylemezek

Mintaedények, mérdeszkozok

Labornapld, jegyzetfiizet

Alkalmazandé eljarasok bemutatisa

Mintak elokészitése:

Készitsiink ki egy €10, egységes Euglena viridis tenyészetet!

Meérjiik meg a kiindul6 egyedstiriséget mikroszkop segitségével, figyeljiik meg a sejtek alakjat,

kloroplasztiszok szamét és altalanos aktivitasat!ti2!

A kezelések elrendezése:

Osszuk szét a tenyészetet két részre!

Az egyik rész autotrof kdrnyezetbe keriiljon: vilagos, tdpanyagokban gazdag, fényes kozeg (pl.

asvanyi anyagokkal és fényforrassal ellatva).

A miasik rész heterotrof kdrnyezetbe keriiljon: sotét, szerves anyagokkal kiegészitett kozeg B4

Inkubacio:

Inkubaljuk mindkét tenyészetet 1 hétig allandé homérsékleten (példaul 20-25 °C-on vagy a
kisérlet altal megadott értéken).

Biztositsuk a koryezeti feltételek stabilitasat (fény intenzitas vagy sotétség, tapanyag

utanpotlas)!.

Megfigyelés:

Egy hét elteltével ismét végezziink mikroszkopos vizsgalatot!
Szamoljuk meg az egyedsiriiséget mindkét mintaban!

Figyeljik meg a kloroplasztiszok valtozasat, a sejtek szinét és alakjat, kiilondsen a heterotrof

kornyezetben varhaté pigmentvesztést!

Rogzitsiik a mikroszkop alatt észlelt életjelenségeket, példaul az ostor mozgasat (amely a sejtek

aktivitasat jelzi)! BT
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4.2.4 A munka iitemezése

Fazis Idokeret

Tenyészet elokészitése 30 perc
Bevezeto ismertetd 10 perc
Mikroszkopos vizsgalat (kiinduld allapot) 20 perc
Tenyészetek beallitasa 15 perc
Inkubalasi id6 7 nap
Masodik mikroszkopos vizsgalat 20 perc
Eredmények értékelése ‘ 15 perc
Osszefoglalas 10 perc

4.2.5 Balesetvédelem
e Laborkdpeny, védokesztyli és szemiiveg viselése kotelezd!
e Mikroszkop és livegedények hasznalatakor dvatosan jarjunk el!
o Kémiai anyagokat és tapanyagoldatokat kezeljiik 6vatosan!

¢ Az inkubacids helyet rendezetten €s biztonsagosan tartsuk!

4.2.6 Osszegzés, értékelés
o A tanulok értékelik az egyedstirliség valtozasat, az életmodhoz igazodd mikroszkopos jellemzdket.

o Megbeszéljiik az autotrof és heterotrof taplalkozas eldnyeit €s alkalmazkodoképességét.

4.2.7 Kitekintés, tovabbi lehetéségek
e Vizsgalhat6 a fényintenzitas hatasa a fotoszintézisre
e Szénforrasok valtoztatasa a heterotrof taplalkozasban
o Kiilonb6z6 ostoros fajok 6sszehasonlitd vizsgalata
e Biotechnolégiai alkalmazasok, pl. bioenergetikai kutatasok
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4.3 Tanuloi feladatlap

Valaszaid legyenek minél részletesebbek, a rajzokat pedig gondosan készitsd el, mert segitik a

tapasztalatok megértését.

4.3.1 Valtozok azonositasa

e Sorold fel a kisérletben a fiiggetlen valtozdkat (amit valtoztatunk)!

4.3.2 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegyltijtése

e Milyen volt a kiindul6 tenyészet egyedsiiriisége és mikroszkopos megjelenése?

e Milyen mikroszkopban megfigyelhetd valtozdsok utalnak az ¢életmod  valtozasara?

e Rajzold le a mikroszkop alatt 1atott két tenyészet jellegzetességeit!
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4.3.3 A tapasztalatok magyarazata

Jegyezz le harom megfigyelést és azok bioldgiai magyarazatat!

4.3.4 Osszefiiggések keresése, értelmezése

Hogyan befolyésolja az életmodvaltas az egyedsiiriiséget?

Nyitott kérdések:

Milyen kornyezeti tényezdk befolyasolhatjak a mixotréf ostorosok életét?

crer

4.3.5 Ertékelés

A kisérlet mely részét talaltad a legizgalmasabbnak?
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4.4 Megoldasok, magyarazatok

A Euglena viridis egy mixotrof ostorosmoszat, vagyis egyarant képes autotrof és heterotrof életmodra, ami
evolucios jelent0ségli, hiszen az 0Osi ostorosokbol valtak szét a ndvényi és dallati vonalak. Ez az
alkalmazkodoképesség teszi lehetdvé a kiillonbozd kdrnyezeti tényezdk kozotti €letben maradast, igy a mai
vizi 6koszisztémakban fontos szerepld. Az autotrof kdrnyezet biztositja szdmara a fotoszintézishez sziikséges

fényt és szervetlen tdpanyagokat, mig a heterotrof kdrnyezetben szerves anyagok lebontasaval nyer energiat.

A Kkisérlet soran a kiindul6 tenyészet siirisége mérve lett, &s az életmdd valtozasanak megfelelden a heterotrof
tenyészetben csokkenhetett vagy eltérdéen alakult a sejtszdm, mig az autotrof tenyészetben altaldban
novekedett az egyedszam. A mikroszkdpi képen az autotrof kdrnyezethez kotott kloroplasztiszok szdma nétt,

mig a heterotr6f kdrnyezetben csokkentek.

Ez az adaptécio lehet6vé teszi a faj szamara, hogy alkalmazkodjon a kdrnyezet valtozasaihoz, kiilondsen a

tapanyag- és fényviszonyokhoz, amely a mixotrof életmdd biologiai jelentdségét hangstilyozza.

4.4.1 Valtozok meghatarozasa

Fiigg6 valtozok: Egyedsiiriiség, kloroplasztiszok szama, sejtmorfologia (alak, szin) — ezek valtoznak a

kornyezeti feltételek hatdsara, ezt mérjiik a kisérlet soran 2

Fiiggetlen valtozok: A tenyé€sztési koriilmény (autotrof: fény, asvanyi anyagok; heterotrof: sotét, szerves

tapanyag) — ezt valtoztatjuk szandékosan. 214

Rogzitett valtozok: Tenyésztdedény, kiinduld egyedsiiriiség, id6tartam (1 hét), hdmérseklet, pH — ezek

minden mintanal azonosak 213!

4.4.2 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegytijtése

2.1. A kiindulo tenyészet egyedsiirtisége kozepes volt (pl. 20-30 egyed/latomezs), a sejtek hosszukasak,

z61d szintiek, aktiv mozgas figyelhetd meg; jellemzé a szemfolt, ostor és liiktetd tirdcske. 26

2.2. Heterotrof kornyezetben egy hét mulva az egyedsiiriség csokkenhetett, a sejtek halvanyabbak, a zold

szintestek szama csokkent, néhany sejt akér attetsz6vé is valhatott; a mozgas intenzitasa kisebb.A!
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2.3. Autotrof kornyezetben az egyedek szama nott, a sejtek élénkzoldek, a kloroplasztiszok szama nétt, a

mozgas intenziv maradt — néhany sejtnél paramylon szemcse is kimutathato (raktarozott szénforma).[¢HH2)

2.4. Mikroszkopos jelek: Heterotrof kornyezetben a kloroplasztiszok szama erdsen lecsokkent, az ostorosok
szine z01dbol sargassa/atlatszova valhat; autotrof kornyezetben megmaradnak vagy szaporodnak a zold

szintestek 417

2.5. (Rajz): Heterotrof kdrnyezetben kevesebb, sapadtabb sejt; autotrof kdrnyezetben sok, €lénkzold, aktiv

mozgasu sejt €s tobb szintest.

4.4.3 A tapasztalatok magyarazata

3.1. Autotrof (fényben tartott) Euglenaban a fotoszintézis aktiv, ezért szénhidrattartalék képzodik, tobb a

kloroplasztisz, erdsebben szaporodnak — ez biztositja az energiaforrast.2

3.2. Heterotrof kornyezetben (sotét, szerves tapanyag) a sejtek elvesztik kloroplasztiszaikat, attérnek a
szerves tapanyag bontasara; a sejtszam csokkenhet, mert az energiahozam kisebb; a sejtek adaptalodnak, de

tartdsan nem ndvekednek U

3.3. A mixotrof életmdd egyensulyt teremt: az ostoros, amikor csak fényt kap, autotrofként viselkedik, de

sOtétben vagy szerves anyagban is képes energiaforrast felvenni. Ez evolicids elényt jelent a vizek valtozo

viszonyai mellett. 824

4.4.4 Osszefiiggések keresése, értelmezése

4.1. Autotrof életmdod — nagyobb egyedsiiriiség, mivel a fotoszintézis energiaforrast biztosit.

Heterotrof életméd — egyedsiiriiség-csokkenés, mert a szerves anyag bontasa kevésbé hatékony B!

4.2. Kloroplasztiszok mennyisége meghatarozza a fotoszintézis intenzitasat, igy a sejt

szervesanyagtermelést és energiatartalékait. Autotrof ostorosoknal a kloroplasztiszok a tiilélés kulcsa. 21

4.3. Kémiai folyamatok: Heterotrof taplalkozas soran szerves anyagokat (pl. acetat, pepton) bontanak le

enzimatikusan. Ez mar a biokémia/alapanyagcsere targya.t!

4.4.1. Nyitott kérdés: Az oldott oxigén mennyisége, vizhémérséklet vagy szennyezdanyagok

hogyan befolyasolhatjak az Euglena populacio6 életképességét? 43!
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4.4.2. Hogyan hat a paramylon (tartalék szénforma) mennyiségre a valtozo6 fényviszony? Laborban

mérhetd kimutatasi modszerekkel LA

4.4.5 FErtékelés
5.1. Legizgalmasabb rész: Megfigyelni a sejtek alkalmazkodasat a kdrnyezeti valtozasokhoz (szintestek

eltiinése/megjelenése, szaporodas dinamikaja).[62!

5.2. Legnehezebb rész: Sejtek pontos megszamolasa, egyedsiiriség becslése, mozgo, kis méretii €l61ények

rendszerezése mikroszkop alatt. 1

5.3. Tanulsag: A mixotrof életmdd rugalmassa teszi a fajokat, lehetdvé teszi, hogy eltérd kdrnyezethez

gyorsan adaptalodjanak — ez a t(ilé]és kulcsa a természetben és a biotechnolégia szaméra is. 12128121

A valaszok biologiai, 6kologiai és biokémiai dsszefiiggéseken alapulnak, relevans magyar és nemzetkozi
forrasokkal alatdmasztva, kozépiskolai szint feletti kitekintést is biztositva. Minden informéci6 tényalapu,

kutatasi vagy szakmai irodalomra épiil; nincsenek benne kitalalt vagy pontatlan elemek.

4.5 Forrasok

1. Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Elettani és Neurobiologiai Tanszék: ,Elektrofiziologia és

Mikrobioldgiai laboratoriumi jegyzet”
2. Horvath Zsolt, G6d6116i Reformatus Liceum: ,,Virtualis biologia laboratoriumi gyakorlatok”

3. http://acta.bibl.u-szeged.hu/17308/1 /tanarkepzo 1957 2 003-034.pdf

4. http://eta.bibl.u-szeged.hu/1298/1/szervetlen kemiai preparativ_gyakorlatok.pdf

5. http://teo.elte.hu/minosites/tezis2010/somogyi b.pdf

6. http://www.doki.net/tarsasag/labor/docread.aspx?web id=&r 1d=3732383331&mode=2

7. http://www.karpatalja.com.ua/kmksz/tankonyvek/6/Biologia (2014, Kosztyikov I. ].).pdf

8. https://core.ac.uk/download/pdf/35136574.pdf

9. https://en.wikipedia.org/wiki/Euglena

10. https://en.wikipedia.org/wiki/Euglena viridis
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11. https://eotvos-tata.edu.hu/oveges labor/tananyagok/biologia/munkafuzet/biologia emelt tanari.pdf

12. https://eotvos-tata.edu.hu/oveges_labor/tananyagok/biologia/munkafuzet/biologia 11_diak.pdf

13. https://m.mozaik.info.hu/Homepage/pdf/preview/MS-2641.pdf
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5 Az ecetmuslica (Drosophila melanogaster) fejlodési feltételeinek vizsgalata

5.1 Bevezetés

Az ecetmuslica jelentosége a természetben és a modern biolégiai kutatasokban

A Drosophila melanogaster, mas néven ecetmuslica, egy kisméretli rovar, amely eredetileg Afrikdban honos,
de mara vilagszerte elterjedt, foként gyiimolcsosokben, pincékben és erjedd anyagok kozelében talalhatd
meg. Természetes €élohelyein igen gyors életciklussal rendelkezik, ami miatt kivaloan alkalmas genetikai,
fejlédésbiologiai €s 6koldgiai kutatasok modelljének. A Drosophila életciklusa teljes atalakulassal zajlik,
pete-larva-bab-imago szakaszokban, és a fejlédés sebessége erésen fiigg a hdmérséklettdl."! Laboratoriumi
koriilmények kozott a Drosophila melanogaster a legismertebb és leggyakrabban hasznalt modellallat, amely
hozzajarult az 6roklodés alapelveinek megértéséhez, példaul az elsé rovar, amelynek a teljes genomjat
szekvenaltdk. Ez a faj képes alkalmazkodni zart koriilményekhez, gyors generaciovaltassal és nagy szamu
utdddal bir, ami lehet6vé teszi a genetikailag modositott valtozatok gyors létrehozasat és tesztelését.
Természetes kornyezetében a Drosophila szerepe az erjedé gyiimolesok lebontasa és az 6koszisztémaban

betoltott fontos helye révén lényeges.

A laborban viszont fOként biologiai és orvosi kutatdsokban alkalmazzak, példaul neurobiolégiai,
viselkedéstani, és immunologiai tanulmanyokhoz, valamint genetikai betegségek modelljeként. Az emberi
betegségekhez tartozd gének nagy része megtaldlhatd homolog formaban ebben a fajban, igy a kisérleti
eredmények gyakran A4tiiltethetk emberi biolégiara. Osszegzésképpen a Drosophila melanogaster
természetes éldhelyei és laboratoriumi felhaszndlasa egymast kiegészité teriiletek, melyek egyarant
hozzajarulnak az él6vilag megismeréséhez, az 6kologiai folyamatok feltérképezéséhez és a modern bioldgiai

kutatasok el6rehaladasahoz.
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5.2 Tanari feladatok

5.2.1 Problémafelvetés

Milyen életfeltételeket igényel az ecetmuslica a fejlédéshez? Van-e kiilonbség a természetes (friss
gyiimolcsods) és a laboratoriumi (mesterséges taptalaj) tenyésztOkdzeg kozott a fejlodés sebességében,

talélésben és a populéciéo méretében?
5.2.2 A sziikséges anyagok, eszkozok
Muslica tenyészet:
e Sajat gylijtésti vad mintabol
e FEgyetemi laborbdl kérve
Taptalajok:
e Tenyésztd csdvek vagy kis livegesovek, szivaccsal bezarva
e Természetes kozeg (friss sz016- vagy almaszeletek)
e Laboratériumi muslica taptalaj

(http://akvaterra.blogspot.com/2010/06/muslica-tenyesztes-hazilag.html)

Egyéb eszkozok, anyagok:
e Sztereomikroszkop
e Fecskendd, spatula, csipesz
e Alkoholos oldat ferttlenitéshez
e Jegyzetfiizet, adatlap, marker/cimke

5.2.3 Alkalmazandé eljarasok bemutatasa

o Egyedek vizsgalata: A tanari tenyészetbdl mikroszkop alatt vizsgaljunk meg egy-egy him és ndstény
egyedet (pl. potrohvég, szarny, testszin). A muslicak szén-dioxiddal kdnnyen elbodithatoak, de 5-10

perces +4 C fokos hiités is alkalmas erre a célra.
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o Egyedek kivalasztasa: Valasszunk ki 20-20 élénk him és néstény példanyt. Hasznaljuk kik az allatok

pozitiv fototaxisat.

o Tenyészetek létrehozasa: Helyezziink el 10 himet és 10 ndstényt a természetes (gylimolcsos),

valamint ugyanennyit a laboratériumi taptalajos tivegekbe.

e Fejlodés nyomon kovetése: 2-3 naponta ellendrizziik mindkét tenyészetet: van-e pete, larva, babszam;

jegyezziik fel a fejlodés litemét és az egyes stddiumok megjelenésének idejét!

e Jegyzokonyv készités: minden adatot (eltelt nap, aktiv példanyok szama, stadiumok aranya, fejlodési

1d0) rogziteni kell.

o Kovetkeztetés: A kisérlet végén hasonlitsuk 6ssze, melyik kozeg bizonyult idealisabbnak a fejlodési

paraméterek (pl. generacios 1do, talélés, szaporodas) alapjan.

5.2.4 A munka iitemezése

Fazis ‘ Idékeret

Bevezeto, célkitiizés 10 perc

Kiindul6 vizsgalat, egyedek kivalasztasa 25 perc
Elhelyezés, koriilmények elokészitése 10 perc
2-3 naponta ellendrzés, jegyzetelés 21 nap**
Eredmények Gsszegzése, értekelés 30 perc
Osszefoglalo, kiértékelés 15 perc

(**az els6 imagok megjelenéséig, kb.)
5.2.5 Balesetvédelem
o  (Csak zart tenyésztéedényben dolgozzunk.
e FEtelhez, italhoz ne érjiink muslicas eszkozzel!
e Az alkoholos fertdtlenitést minden attoltés utan végezziik el.

e EI6 muslicakat soha ne engedjiink szabadon a teremben — kimenetkor minden iiveget, csdvet zarjunk

le.
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5.2.6 Osszegzés, értékelés

e Hasonlitsuk 6ssze a két taptalajon a fejlodés sebességét, tulélési aranyt, generacids idot €s teljes

populacioméretet.
e Milyen életfeltételek tiamogatjak leginkabb a Drosophila melanogaster sikeres egyedfejlodését?

5.2.7 Kitekintés, tovabbi lehetéségek

e Milyen tovabbi biologiai, genetikai vagy viselkedéses vizsgalatok végezheték ezekben a

tenyészetekben?
e Hogyan befolyasolna a hdmérséklet, paratartalom, fény a fejlédést?

o Mely mutaciok vagy labor-atavizmusok okoznak fenotipusos eltérést?
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5.3 Tanuloi feladatlap

Az ecetmuslica (Drosophila melanogaster) fejlodési feltételeinek vizsgalata

Valaszaid legyenek minél részletesebbek, a rajzokat gondosan készitsd el, mert segitik a tapasztalatok

megértését.

A muslica egyedek vizsgalati tapasztalatainak osszegyiijtése

Milyen szinek és jellegzetességek lathatok a muslica testén mikroszkdp alatt?
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5.3.2

5.3.3

5.3.4

A tenyésztési kisérlet tapasztalatai

Melyik tenyészetben jelentek meg eldszor a peték?

Volt kiilonbség a fejlodési stadiumok megjelenésében a természetes és laboratoriumi tenyészetek

kozott?

A tapasztalatok magyarazata

Miért lehetett gyorsabb a fejlodés az egyik tenyészetben, mint a masikban?

Osszefiiggések keresése, értelmezése

Mi a kapcsolat az egyedek mozgésa, aktivitasa és a kornyezeti feltételek kozott?

Nyitott kérdés: Hogyan modositand a fejlédést, ha a korilmények kozott homérsékleti vagy

paratartalmi eltérések lennének?
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5.3.5 Ertékelés

o A kisérlet mely részét talaltad a legizgalmasabbnak?

5.3.6 Alapvetések

e Nevezd meg, hogy a kisérletben mi volt a fiiggetlen valtozo!

42



5.4 Megoldasok, magyarazatok

A Drosophila melanogaster, vagyis az ecetmuslica laboratoriumi és természetes szaporodasanak és
fejlédésének Osszehasonlitasa kivald példat ad arra, hogyan befolyésoljak a kdrnyezeti feltételek a fejlodési
iitemet, talélési esélyeket, illetve a populacid nagysagat. A laboratoriumi taptalaj standardizalt, igy a fejlodési
1d6k kiszdmithatoak; természetes gylimolcskdozegen viszont a mikroklima, pératartalom, tapanyag- €s
mikroba-0sszetétel valtozékonyabb, ezért a fejlodésben nagyobb lehet a szoras. A kisérlet jelentésége abban
all, hogy a didkok egy modellallat komplex adaptacidit ismerik meg és e mellett a kutatdsi modszerek
(mérhetd, definialt valtozok) és biologiai értelmezések fontossagat is. A kisérlet jol szemlélteti a kornyezeti
tényezOk hatasat, a populéacion beliili versengést és az alkalmazkodasi folyamatokat is, mely akar 6kologiai
szintli kitekintést is adhat. A tapasztalatok hozzajarulnak a biologiai kutatdsi szemlélet fejlddéséhez,
mikozben egy jol ellendrizhetd, gyorsan fejlodd €lolény vizsgalatan keresztiil mutatja be az ¢éldvilag

Osszetettségét és az emberi beavatkozas (1asd: laboratoriumi izolacié) hatasait is .[H213!

5.4.1 A muslica egyedek vizsgalata

e A muslica fején a piros szemek és csapok, a testen az attetszd szarnyak, a billérek, a vilagos-barna-
fekete csikozas, és a sz6rozottség figyelhetéek meg.

e A himek potrohvége feketésebb, a néstényé vilagosabb; himeknél kisebb test és a szarnyak
révidebbek.H!

e A himeknél a potroh végén 1évo fekete sav hangsulyos, egész testiik kisebb.

e A ndstények teste nagyobb, potroh végén nincs sotét sav, a petevezetd rész vastagabb.

Mindkét nem mozgésa fiirge, sokat repiilnek, a himek gyakran udvarolnak a ndstényeknek.>!

2. A tenyésztési kisérlet tapasztalatai

e Tobbnyire a laboratoriumi taptalajon jelentek meg elészor a peték.t

e A petékbdl kb. 1-2 nap mulva kelnek ki a larvak, ezek 4-5 napig novekednek, majd babba valnak,
ijabb 4 nap mulva fejlddnek ki az imagok. ™!

o A természetes kozegben a larvastiriiség helyenként magas, foleg a gyiimolcsok puhabb részein.

e Gyakran késobb jelennek meg az elsé imagok a természetes tenyészetben, a labor taptalajon
gyorsabb a fejlédés.lH

e Gyiimdlcsalapu tenyészetben nagyobb volt az elhullas, a laborban tobb egészséges egyed lett. !SI
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3. Tapasztalatok magyarazata

e A laboratériumi taptalaj allando, homogén, ezért itt gyorsabb, egyenletesebb a fejlodés.
e A természetes kozeg mikroba- és paratartalom-0sszetétele valtozo, ezért eltérd fejlodési dinamika.

e A laboratoriumi helyzet az egyedek kozotti versengést is csokkenti, n6 a tulélés.

4. Osszefiiggések keresése, értelmezése

e A muslicak aktivitasa n6 jobb taplalék- és fényviszony mellett.

e A muslicaknal kimutathato6 a taplalék szénhidrattartalmaval aranyos fejlédés, melyhez azonban
elengedhetetlenek a nyomelemek és vitaminok is.

e A kisérlet genetikai, taplalkozastudomanyi vagy akar biotechnologiai jelentsége (pl. gének
vizsgalata, mutaciok, alkalmazkodas).”

e  (Nyitott) Ha csak himek vagy ndstények lennének, nem torténne szaporodas — a populacio
pusztulna, mivel nem képesek ivartalanul szaporodni, szemben pl. a levéltetvekkel.

e (Nyitott) Ha megvaltoztatnank a hémérsékletet vagy paratartalmat, lassulna vagy gyorsulna a

fejlodés. U

5. Ertékelés

o A fejlodés dinamikdjanak napi megfigyelése volt a legizgalmasabb.
e Nagy kihivast jelentett a nemek pontos megkiilonboztetése, valamint a larvdk megszamolasa. !
e Megtanultam, mennyire érzékeny az ecetmuslica kornyezeti feltételekre, és mennyire

alkalmazkodéképes.t!

6. Valtozok azonositasa

e Fiiggetlen valtozo: a tenyé€szto kozeg (gyiimdlcs vs. laboratériumi taptalaj)
o Fiiggd valtozok: fejlodési ido, talélési rata, elhullas, 4j imagok szama

e Rogzitett valtozok: hémérséklet, a kiinduld egyedek szama/neme!2!H
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5.5 Forrasok

1. https://users.itk.ppke.hu/~csobo3/6. félév/Gyogyszerkutatas és

fejlesztés/Csomai_Borbala_beadando_1.pdf

2. https://doktori.bibl.u-szeged.hu/view/discipline/dis=5Fbio.html

3. https://hu.wiktionary.org/wiki/Drosophila_melanogaster

4. https://real.mtak.hu/74029/1/soltesz.pdf

5. https://genet.elte.hu/drosophila

6. https://www.eltereader.hu/media/2014/05/Genetikai_gyakorlatok READER.pdf

7. https://en.wikipedia.org/wiki/Drosophila

8. https://doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/3111/1/PhDertekezes V_Vedelek.pdf

9. https://www.otka-palyazat.hu/download.php?type=zarobeszamolo&projektid=78024

10. https://ttk.elte.hu/dstore/document/3428/balatoni bori talentum poszter.pdf
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6 A bioindikacio terepi vizsgalata zuzmofajok segitségével

Bevezetés
A zuzmok, mint bioindikatorok terepi vizsgéalata rdmutat arra, hogy ezen szervezetek érzékeny jelzéi a
kornyezeti szennyezésnek, kiilondsen a levego kén-dioxid szintjének. A kisérlet soran megfigyelhetjiik, hogy
a kiilonb6z6 zuzmofajok eltérd tiiroképességgel rendelkeznek, ami alkalmas a levegdmindség részletes
térképezésére. A terepi mérOpontokon gylijtott adatok, fajok és boritottsdg értékeinek Osszevetése
megmutatja a szennyezeés mértékét, igy egyszerti modon segit az 6kologusoknak és a kornyezetvéddknek a
levegd mindségének értékelésében ¢€s az intézkedések irdnyitdsdban. Ezaltal a bioindikacio a

kornyezetvédelem fontos, természetkdzeli modszerévé valik, LB

6.1 Tanari feladatok

6.1.1 Problémafelvetés

Hogyan jelzik a zuzmodk a kornyezet levegétisztasagat, 1égszennyezését? Milyen Gsszefliggés mutathato ki

a kiilonbdz6 zuzmofajok el6fordulasa és a kdrnyezeti terhelés kozott?

6.1.2 A sziikséges anyagok, eszkozok
e Zuzmohatarozo6 konyvek, leirasok
e Nagyitok, terepi mikroszkdp
o Jegyzetlapok, térkép, ceruza/toll, milliméterpapir
e Mérdszalag, vonalzo, fényképezogép/mobil (dokumentaciohoz)
o  GPS vagy telefon (helyszin rogzitéséhez)

e Sziikség esetén talajvizsgalati egység, adatlap mintaanyaghoz

6.1.3 Alkalmazandé eljarasok bemutatasa

e Vilasszunk ki legalabb két eltéro teriiletet (pl. forgalmas ut, varosi park, varosszéli erddsav, zart
erd6szél), és hatarozzuk meg a pontos helyszineket. A forgalmas utat vegyiik a 0 pontnak, hatarozzuk

meg a tobbi mérépont ettdl valo tavolsagat (GPS).
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e Minden helyszinen gyljtsiik 6ssze hanyféle és milyen mennyiségben talalhato kéreg- és leveles

zuzmo (ezeket azonositani kell), rajzoljuk le a telepek méretét és alakjat (milliméterpapir).

e Jegyezziik fel, hol (fak torzsén, keritésen, stb) jelennek meg a zuzmok. Vizsgaljuk meg és jegyeziik

fel mely fafajokon fordulnak el a zuzmok. GPS koordinataval és fotoval.

e Ertékeljiik, melyik helyszin eredményez magasabb zuzmoéfaj diverzitast — jegyezziik fel a

tapasztalatokat.

o Készitsiink zuzmotérképet: hasonlitsuk 6ssze a zuzmo boritottsagot a helyszinek levegémindségével
(forgalmas/szennyezett vs. védett/zold teriiletek). Ertékeljiik ki az egyes zuzmofajok és a

levegOszennyezettség kozti Osszefliggést.
o Jegyz6konyvben rogzitsiik: fajlistat, mennyiségi becslést, vizualis allapotot és lehetséges
magyarazatot a tapasztalt eltérésekre.

Kén-dioxid

Z O tel . P
uzmo telep tiiroképesség Tiroképesség tipusa

Tudomanyos név Magyar név

tipus (mg/m?)

Usnea sp. Szakallzuzmo6 Bokros zuzmo <0,04 Nagyon érzékeny
Evernia prunastri Tolgylevelt zuzmé | Leveles zuzmo <0,05 Nagyon érzékeny
Parmelia sulcata Nagy paréjzuzm6 | Leveles zuzmo6 <0,125 Meérsékelten érzékeny

Xanthoria parietina Sarga falizuzmé | Leveles zuzmo <0,17 Ellenallo
Lecanora conizaeoides nincs Kérgzuzmo >0,17 Nagyon ellenallo

6.1.4 A munka iitemezése

Fazis Idokeret

Bevezeto, célkitiizés 10 perc

Helyszinek kivalasztasa 15 perc
Zuzmok terepi gylijtése, azonositas 30/helyszin perc

Adatlap, jegyzokonyv készitése 20 perc
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Kiértékelés, osszehasonlitas 30 perc

Osszefoglalas, tapasztalatok 15 perc

6.1.5 Balesetvédelem
e Nagyobb utak, forgalmas helyszinek kdzelében fokozott dvatossag sziikséges.
e El8 zuzmotelepeket ne karositsd, csak fotdzz és jegyzetelj, minimalis mintat vegyél!

e Védokesztyl, zart cipd erdds részeken.

6.1.6 Osszegzés, értékelés

e A zuzmok diverzitasa kdzvetleniil 0sszefiigg a levegd tisztasagaval és a kornyezeti terhelés

mértékével.
e Milyen helyszineken talaltunk tobb vagy kevesebb faj- és mennyiségli zuzmat, mi lehet ennek oka?

e Hogyan segithet a bioindikacio a természetvédelemben és a kdrnyezetpolitikai dontésekben?

6.1.7 Kitekintés, tovabbi lehetéségek
o Vizsgalhat6 a zuzmdk mellett moha- vagy gombafajok bioindikacids szerepe is.
e Hasonl6 modszertan alkalmazhat6 varosi, ipari vagy erdei kdrnyezetek 6sszehasonlitasara.

e Milyen kapcsolat van a talaj, viz vagy levegd egyéb indikator szervezetei és a zuzmok kozott?
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6.2 Tanuloi feladatlap

A bioindikacio terepi vizsgalata zuzmofajok segitségével

Valaszaid legyenek minél részletesebbek, a rajzokat gondosan készitsd el, mert segitik a
tapasztalatok megértését.
6.2.1 Alapvetések

e Melyek a fliggd valtozok ebben a bioindikacios kisérletben?

e Melyek a fiiggetlen valtozok?

e Sorold fel a rogzitett valtozokat, amelyeket minden mintavételi helyen allandéan kell tartani!

6.2.2 A Kkisérlet tapasztalatainak osszegytijtése

e Hany kiilonb6z6 zuzmofajt talaltal a terepen? Sorold fel tudomanyos vagy magyar névvel!

Rajzolj le két kiilonb6z6 zuzmofajt! Jelold a legfontosabb morfologiai jellemzdiket!



6.2.3

6.2.4

6.2.5

A tapasztalatok magyarazata

Miért fordul el6 kiilonbség a zuzmodboritottsagokban a kiilonb6z6 helyszineken?

Osszefiiggések keresése, értelmezése

Van-e Osszefiiggés a zuzmotipusok €s a kornyezeti szennyezéanyagok kozott?

Ertékelés
Mi tetszett a legjobban a terepi kisérletben?
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6.3 Megoldasok, magyarazatok

Amint azt a fenti kisérletek bemutattak a bioindikacié kdzvetett modon, sok esetben igen érzékeny

képes egy ¢él6hely allapotat, valamint annak bizonyos tényezdit jelezni. A zuzmo6 fajok kifejezetten a levegd

crcr

zuzmé (Evernia prunastri), féként tiszta vagy enyhén szennyezett levegén fordulnak eld, mig a nagyobb

tiir6képességii fajok, példaul a kéregzuzmo (Lecanora conizaeoides), az ipari teriileteken is fennmaradnak.

Jelen gyakorlat a konkrét méréseken ttl kivald lehetdséget biztosit a kornyezettudatossaga vald nevelés terén.

Emellett kitekintési lehetoséget ad az 6kologia, valamint a biokémia iranyaba is.

6.3.1

6.3.2

6.3.3

Alapvetések

Fiiggé valtozok: a zuzmok fajdsszetétele, boritottsdga és elterjedése a vizsgalt teriileteken.
Fiiggetlen valtozok: a mérési pont helye (pl. forgalmas ut vs. zdld teriilet), 1égszennyezés szintje,
fa- vagy egyéb alapkornyezet.”!

Rogzitett valtozok: a mintavétel ideje, a mérési mddszerek és eszkozok, azonos évszak, azonos fa-

vagy feliilet tipus lehetéség szerint.'?!

A Kkisérlet tapasztalatai

Kiilonb6z6 zuzmofajokat talaltunk, példaul szakallzuzmo, tdlgyleveli zuzmd, nagy paréjzuzmo,
sarga falizuzmo és kéregzuzmo.!

A zuzmok leginkabb fak kérgén fordultak eld, de talaltunk keritéseken és kofalon is.

A leggyakoribb tipusok: leveles zuzmok (PI1. Parmelia sulcata), kéregzuzmok (pl. Lecanora
conizaeoides), illetve bokros zuzmok (pl. Usnea sp.).>!

A tisztabb levegdjii zold teriileteken stirlibb és valtozatosabb zuzmoboritottsagot taldltunk,
szennyezettebb helyeken csdkkent a fajgazdagsag.'!

Egységes rajzokon abrazoltuk két kiilonb6zé zuzmofaj jellemz6 morfologiai jegyeit (pl. szin, alak,

telepméret).”)

A tapasztalatok magyarazata

Az eltér6é zuzmoboritottsag a levegd szennyezettségi szintjébol adodik, mivel a szennyezd anyagok
toxikusak az érzékeny fajokra, mig ellenallobb fajok fennmaradnak.'!
A kén-dioxid, nehézfémek és mas 1égszennyez6k korlatozzak az érzékeny zuzmofajok

eléfordulasat.””!
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e A zuzmok bioindikatorként hasznosak, mert természetes ¢16helyhez kotottek, viszonylag

mozdulatlanok, és jelenlétiik az 6koszisztéma tisztasaganak mutatéja.'!

6.3.4 Osszefiiggések keresése, értelmezése

e Szoros dsszefliggés mutathato ki a zuzmofajok jelenléte és a kén-dioxid koncentracioja kdzott;
minél tisztabb a levegd, anndl t&bb és érzékenyebb faj fordul eld.!

e A kén-dioxid reakcidba 1ép a zuzm6 sejtjeiben talalhatd enzimekkel, és gatolja anyagcseréjiiket,
ezért mérsékelten vagy nagymértékben korlatozza ndvekedésiiket.'"!

e Egyéb tényezok, pl. paratartalom, fény, tdplalékforrasok, szintén befolyasoljak a zuzmo
egyedszamot.”!

e Bioindikatorként mas ndvények, gombak, mohak vagy rovarfajok is alkalmasak, igy komplexebb
okologiai képet nyujthatunk.

e Tisztabb kornyezetben né a fajgazdagsag, szennyezettben csdkken, hosszabb tavon fajcsokkenést

okozhat.'"!

6.3.5 Ertékelés

e A legérdekesebb a természet kozelségének és a szennyezés hatasainak felismerése volt.”*!
e Nehézséget jelentett az apro zuzmok felismerése és mikroszkopos azonositdsa.
e Megértettem a bioindikacio jelentdségét a kdrnyezetvédelemben, és hogyan segithet a kornyezet

allapotanak nyomon kovetésében.
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