EVOLUCIOBIOLOGIA

Eukariotak eredete

Egy 0j birodalom felemelkedése: az archeak

3. RESZ A Koriilottiink 16vé élet tilnyomé része eukariota, vagyis sejtmagvas sejtekbdl
all, mint példaul a novények, allatok és az emberek is. A Fold biomasszajanak nagyobb
részét viszont a sejtmag nélkiili baktériumok és odsbaktériumok alkotjak, azaz a
prokariotak. Az eukariotak koriilbeliil 2 milliard évvel a baktériumok utan jelentek csak
meg, azonban olyan evolucios ujitasokat hoztak, amelyek nélkiil a magasabb rendii élet
nem alakulhatott volna ki. Az atmenet ritka és nehéz lehetett, raadasul nem sok nyom
maradt fenn rola, éppen ezért ma is heves vitak ovezik. E cikksorozatban az elso
eukariotak nyomaba erediink, hogy megtudjuk, mi inditotta el a kialakulasukat és miért
toretlen azota is a csoport sikere, illetve, hogy hol tart ma a tudomany. Ebben a részben
minden mai eukariota 0sét, illetve az 0s legkozelebbi ma €16 prokariota rokonait, az
osbaktériumokat és azok felfedezését ismerjiik meg.

A 20. szdzad nagyobbik részében minden kutato és tankonyv Ggy gondolta, hogy az ¢éldvilag
két nagy csoportra oszlik: vannak a sejtmag nélkiil ¢éldegélé baktériumok, a prokariotak, és
vannak a sejtmagvas eukariotak (mint a novények, allatok, és az ember is), azok kozott is az
egysejtiiek, a protistak (algdk, amobék és rokonaik, minden, ami nem ndvény, gomba vagy
allat). Kézenfekvdnek tlint ez a felosztas, mert a baktériumok egyszeri felépitéséhez képest a
legegyszeriibb eukaridta egysejtli is végteleniil Osszetettebbnek tiint, a maga szamos
sejtszervecskéjével, nagyobb genomjaval, tobbféle fehérjéjével, aktiv sejtvazaval és bonyolult
¢letciklusaval. Evolucios szempontbol az is nyilvanvalonak tiint, hogy a bonyolultabbak az
egyszeriibbekbdl jottek 1étre ahogy arrdl mar volt sz6 az el6z0 részben (lasd Természet Vilaga
2023 okt.). Hihetd volt tehat az a gondolat, hogy két csoportja van az €letnek, s milliard évekkel
ezelott egy jelentéktelen baktérium térzs azzal tiint ki a hullamz6 prokariota 6sdéceanbdl, hogy
iigyesen elfogott egy masik baktériumot, amelyet aztdn megszelidittet, s mitokondriumot
faragott beldle, maga pedig minden €16 és valaha ¢lt eukariota dsévé fejlodott.

A 70-es évekig senki nem is sejtette, hogy egy harmadik nagy él6lénycsoport is ¢l a Foldon.
Ennek oka az volt, hogy rdnézésre tényleg minden baktérium hasonloénak tlinik: egy
plazmazsak, ahol az anyagcserefolyamatok és az orokitdanyag masoldsa, atirdsa ugyanabban
az osztatlan koz0s térrészben zajlik. Persze a formdjuk és felépitésiik rendkiviil valtozatos,
mivel kiillonb6z6 €letkdriilményekhez alkalmazkodtak, kiilonféle anyagcserével, s a tudosok e
morfoldgiai és metabolikus jellegeik alapjan soroltak dket kiilonb6zd osztadlyokba. Azonban a
megfigyelhetd bélyegek Osszehasonlitasa igen onkényes, s nem mindig tiikrozik a valds
rokonsagi viszonyokat. Ugyanakkor a mikrobioldgusok a mikroszkop feltalalasa 6ta jobb hijan
az 0sszehasonlité morfologidra voltak karhoztatva, hogy megsejtsék a prokariota birodalom
evolucios kapcsolatait. A 20. szazad kozepéig folytatodott a morfologiai osztalyozas, szebbnél
szebb egysejtiiabrazolasokat adva az utokornak (Abra 1). Azonban a 60-as évekre a
morfologiai osztalyozas latvanyosan cs6dot mondott, és a mikrobiologusok kezdtek kételkedni
a baktériumok evoltcios rendszertananak kibogozhatatdsagaban.
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Abra 1. Egysejtii eukariota sugdrdllatkdk (Radiolaria). Forrds: Challenger Expedicié (1872-1876).

1965-ben azonban Emile Zuckerkandl és Linus Pauling radikalisan 1) mddszerrel alltak elo a
leszarmazasi viszonyok feltarasara [1]. Feltételezték, hogy az ¢é161ények genetikai informacidja
jobban tiikrozi a kozottiik huzodd evolucids rokonsdgot, mint a kinézetiik. A genom
tulajdonképpen az organizmus pedigré papirja: a fajok kozotti genetikai szekvencia-azonossag
evolucids leszarmazast (rokonsagot), a kiilonbség pedig vagy mutdciot jelent, vagy azt, hogy
nem is rokonai egymasnak. Ha van rokonsag, akkor minél tobb a kiilonbség, annal kordbban
valtak el egymastol, azaz annal tdvolabbi a rokonsag. A mddszeriik miikodott, €s lefektette a
filogenetikai megismerés alapjait.

A 60-as évek végén kezdte Carl Woese is e modszertant alkalmazni, hogy feltarja a
baktériumok valddi evolucios leszdrmazasi kapcsolatait. Egy évtizeden 4t tartd fajdalmasan
unalmas RNS szaporitas, jelolés, izolalas és szekvenalas utan a rendelkezésére allt egy
nagyjabol 60 baktériumbol és néhany eukariotabol allo leszarmazasi fa. Bar Woese els0sorban
minden mai el6lény utols6 k6zos dsérdl akart megtudni valamit, ez azonban nem sikeriilt, mivel
a kapott fanak nem volt egyértelmli gyokere, ami megmutatta volna, melyik a legdsibb ag.
Azonban Woese egy véletlen dontés miatt sokkal tobbet kapott, mint amire szamitott.

Mintegy mellékesen, egy mikrobioldgus kollégéja, Ralph Wolfe javaslatara dontott ugy, hogy
a metantermel (metanogén) baktériumokat is beveszi a vizsgalataba. Es egy 1976-os juniusi
napon, amikor megnézte a frissen szekvendlt RNS mintdkat, azonnal kitlint, hogy a



metanogének esetében bizonyos univerzalis oligonukleotidok hidnyoztak. So6t, wjabb
vizsgélatokkal az is kidertilt, hogy a metanogének jobban hasonlitanak az eukaridtdkra, mint a
prokariotakra [2]! Ez vezetett a kdvetkezd beszélgetéshez:

., Wolfe, ezek a metanogének nem baktériumok.” “Dehogyisnem, Carl; hat ugy
néznek, ki, mint barmely baktérium.” “De nem rokonai egyetlen baktériumnak sem,
amit eddig lattam.” 3]

Hamar vilagossa valt, hogy egy 0j, harmadik ¢€l6lénycsoportot fedeztek fel a baktériumok és
eukariotak mellett. Az 0 birodalom az dsbaktériumok, azaz Archaebacteria nevet kapta. Ahogy
Woese abrajan is latszik (Abra 2), az eukariétak az archeak testvércsoportjaként jelentek meg.
Azaz az Elet Gij torzsfija mar nem két-, hanem haromagi volt (3 domains, 3D), aminek
megfeleléen 1990-ben Woese at is nevezte az archebaktériumokat archeakra (helyesen
»archeonok-at kellene irnom, elkeriilendd a dupla tobbesszamot, de igy rogziilt a név), az
eukariotakat pedig Eukarya-ra.
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Abra 2. Egy korai dbra az Elet harom nagy birodalmardl, a 16S riboszomdlis RNS szekvencidik tavolsiga alapjin. A hdrom
csoport mai neve: Baktériumok (Bacteria), Osbaktériumok (Archaea) és Eukariotak (Eukarya). Ezen az abran az archedk és
az eukariotak mar kézelebb vannak egymadshoz, mint a baktériumokhoz. A késébbiekben a fa jocskan boviilt. Forras: [4).

Kicsodak az archeak?

Az archeédk felfedezésével megindult az anyagcseréjiik, morfologidjuk megismerése is. A
sejtfaluk és membran-lipidjeik a baktériumokétdl eltéré anyagokbol allnak, az ostoruk is masképp
épul fel. Mig a baktérium kozott rengeteg fotoszintetizald van, archeadknal csak egy ilyet ismeriink,
az is teljesen mashogy csinalja. A korai archaedk rdadasul nagyon extrém ¢€léhelyekrdl keriiltek
el6é, pl. héforrdsok, ahol még baktériumok sem nagyon ¢ltek, ¢és ezeket az extrém
koriilményekhez alkalmazkodott fajokat nagyon nehéz volt laborban nevelni. igy aztan kevés
csoport allt rendelkezésre, hogy megszekvenaljuk oket ¢és tdgabb képet kapjunk a
genetikajukrol.

A kevés tenyészthetd archea vizsgalatdval azonban kdrvonalazodott, hogy bizonyos génjeik
nagyon hasonlitanak az eukaridtak bizonyos hasonld funkciot ellatd génjeire. James Lake
laborja ismerte fel el6szor, hogy az eukariotak genetikai kimérak: sajat exkluziv génjeiken tal
mind archedkhoz, mind baktériumokhoz hasonl6 géneket talalunk benniik [5]. Az eredmények



szerint hatdrozottan elvdlnak egymastdl az informécidfeldolgozasért (mint amilyen a
transzkripcid €s a genomreplikacio) felelds gének, amelyek archea rokonsagot mutatnak a
miikodésért, energiahaztartasért felelds génektdl, amelyek inkabb bakterialis rokonsagot. Es
persze van egy rakas olyan gén, ami sehova nem mutatott rokonsagot, ezért azokrol logikusan
azt feltételezték, hogy kizarolag az eukariotakban talalhatéak meg, s ott is fejlodtek ki, tehat
nincs prokariota ¢siik. Bar most nem rajtuk van a hangsuly, még fontos szerep jut nekik is!

Logikusan kovetkezett az eredményekbdl, hogy ha a funkcionalis és szekvencia-hasonlosagok
nem csak a véletlen miivei (ami akkor sem tlint valdszintinek, azota pedig szdmos tanulmany
megerdsitette), akkor valamifajta evolicios rokonsagot jelentenek. Mdas szavakkal, a mai
eukariotakban archedlis és bakteridlis eredetii gének vannak, amelyek archea és baktérium
0s0kbdl szarmaztak. Vagyis az eukariotak mindkét prokaridta birodalombol egyszerre
szarmaztak. Az evolucid soran stabilan megdrzott informécios gének pedig vilagosan jelzik,
hogy az eukariotak az archedktdl szarmaznak.

A tovabbi eredmények fokozatosan megerdsitették ezt a nézetet. Nyilvanvalova valt, hogy az
eukariota a fiatalabb csoport, a két prokariota pedig az dsibb. Azaz csak két nagy elsddleges
birodalom van (Archaea és Bacteria, 2 domains, 2D fa), ezek koziil is vélhetéen valamelyik a
masik dse. A 3D fa pedig, amiben az eukariotdk egyenrangli partnerei a prokariotdknak, nem
fenntarthat6. Viszont, ha az eukariotak az archedk leszarmazottak, akkor égetd a kérdés, hogy
kik a legkozelebbi archea rokonaik? Pontosabban: kik a legkdzelebbi archea rokonaink?

Lake ¢s munkatarsai a kiilonb6z0 fajok riboszomainak struktardjat vizsgalva mar 1984-ben
eldalltak az eocita hipotézissel [6], ami szerint a legkdzelebbi ma €16 archea rokonaink az
Eocyta csoportban keresenddk (ma Crenarchaea klad). Persze ekkor még nagyon kevés archeat
ismertiink. Ahogy nétt a sikeresen izolalt, tenyésztett és szekvenalt archea fajok szama, az
eukariotak filogenetikai helyzete is tisztult.

Ekozben egy 1j technika is elkezdett teret hoditani: a metagenomikus szekvenalds. Ennek
segitségével olyan mintabol is ki leget nyerni hasznos genetikai informacidt, amiben nincsenek
hasznalhato, tenyészthetd, vagy akar csak egyben maradt sejtek. A technika 1ényege, hogy
minden DNS tdéredéket azonosit a mintaban, amiknek a végeit probalja egymashoz, hogy
megtalalja az Osszetartozd részeket. Az igy ,,0sszelegozott” genomot nevezzik
metagenomikusan osszedllitott genomnak (metagenomically assembled genome, MAG). A
metagenom-szekvenalas gyors fejlodése folyamatosan tjabb, ismeretlen mikrobiélis csoportok
szekvenciait tarta fel, és az ijabb tanulmanyok egyre jobban megerdsitették a 2D fat. A
legkozelebbi rokonaink pedig, gy tiint, az archea TACK szupertorzsben keresenddk, amely a
Thaumarchaeota, Aigarchaeota, Crenarchaeota ¢s Korarchaeota csoportokbol all. Mivel az
eocitak a Crenarchaeota tagjai, az tjabb fak 0sszeegyeztethetoek voltak Lake 2D eocita fajaval
(Abra 3).
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Abra 3. A hdrom nagy birodalom lehetséges evoliiciés kapesolatai (bal oldalt) és rekonstrudlt térzsféi (jobb oldalt). A régebbi
3D fa szerint (fent) a harom nagy csoport egymads testvére, és az eukariotak hamarabb valtak el, mint minden mai archea dse.
A 2D (eocita) fa szerint az eukariotak egy archedtol szarmaznak. A mitokondrium megszerzését narancs nyil jeloli. Forrasok:

[7.8].

Ami kizarolagos... az nem is kizarolagos?

Ekkorra mar kozel 350 olyan kizarolagos eukariota fehérjét tartottak szdmon, amelyeknek nem
volt kimutathato homolog (azaz szekvencidjat tekintve hasonld) parja archedkban vagy
baktériumokban. Az 4ltalanos feltételezés az volt, hogy ezek mind az archea 6stdl elvalas utdn
jottek létre az eukariotak korai evolicidja soran. Hyman Hartman és Alexei Fedorov 2002-ben
nevezte el ezeket eukariota szignatura proteineknek (ESP), gondolvan, hogy ezek olyan
exkluziv eukariota fehérjék amelyek az eukariotak egyedi ismertetdjegyeiként szolgalnak.
Akkor még senki sem sejtette, hogy ennél kevésbé talaloé nevet nehéz lett volna nekik talalni.

Ahogy ugyanis a laborok sorra szekvenaltdk a (meta)genomokat, egyre tobb ilyen ESP-t
(pontosabban génrokonait) taldltak meg az archedkban. Eldszor felmeriilt, hogy az archea
mintak a kisérletek soran eukariota DNS-sel fert6zddtek meg — de hamar nyilvanvalova valt,
hogy nem errdl van szo6: a rokonsag valds. Olyan fehérjéket sikertiilt igy azonositani archedkban
(aktin-, tubulin-, hiszton-rokonok, ESCRT fehérjék, transzkripcios és transzlacids faktorok,
stb.), amelyek nagyon szoros szekvencia-hasonldsagot mutattak eukaridta megfeleldikkel. Ez,
a varatlan rokonsagon tul, azért is volt meglepd, mert ezek a fehérjék kizdarolag az eukariotakra
jellemzo feladatot latnak el (pl. aktiv sejtvaz, vezikulatranszport, sejtmembran-hajtogatas,
fagocitozis, stb.). Ilyen funkciokrol archedkban (vagy akéar baktériumokban) nincs
tudomasunk! A filogenetikai modszerek igazoltak, hogy a hasonld szekvencidju gének valoban
egymas rokonai, kozos 0sgénbdl szarmaztak le az eukaridta €s az archea oldalon (ortolog



gének). A TACK csoport szoros rokonsagat az eukariotakkal pedig tovabb erdsitette a
megfigyelés, hogy benniik van a legtobb ESP fehérje.

Persze egy eukariota gén rokona egy archeaban még nem jelenti azt, hogy a réluk atirt fehérjék
is ugyanazt a funkciot latjak el. Sok esetben azt sem tudjuk hogy valoban kifejez6dnek-e ezek
a fehérjék a sejt élete sordn. Rdadasul a bonyolult eukariota folyamatokhoz (mint amilyen a
fagocitdzis is) nem egy, hanem tobb ezer fehérje 6sszehangolt mitkddése kell. Ha egyet-egyet
meg is taldlunk archedkban, az nem bizonyiték a fagocitézisra. Hogy a funkciordl
meggy6zddhessiink, ki kell tenyészteni az adott archeat, hogy életében megvizsgalhassuk, hol,
mit csindlnak az adott fehérjék. Sajnos azonban a metagenomikusan Osszerakott archedkat
nemhogy tenyészteni, még ¢lve laborba széllitani sem sikeriilt! Ennek szamos oka volt: sokszor
egyszertien csak nem ismerjiik, hogy milyen kornyezetben €rzi j6l magat az adott faj. Szamos
minta kimondottan szélsdséges €¢lohelyekrdl, mélytengeri héforrasok tiledékébdl szarmazik, és
a fajok olyan extrém korilményekhez alkalmazkodtak, amiket laborban nem lehet
reprodukalni — esetleg til sem ¢élték a felszinre hozast. Gyakran az ¢életciklusuk is lassu —
becslések szerint bizonyos fajok odalent 10 évente csak egyszer szaporodnak! Szdmos mikroba
azért nem tenyészthetd magaban, mert természetes €lohelyen mas fajoktol fiigg. Amidta az
archedkat ismerjlik, a tenyésztésilk komoly fejtorést okozott, s6t, a prokariotak nagy
tobbségének természetes ¢letkoriilményeirdl €s partnereirdl gyakorlatilag a mai napig semmit
sem tudunk — innen ered a mikrobidlis sétét anyag elnevezés is.

Az eukariota eredet kérdése azonban az ESP-kkel tovabb bonyolodott. Hidba taldltak egyre
tobb rokon fehérjét archedkban, azok szérvanyosan bukkantak fel a fajok kozott. Nem volt egy
olyan csoport, ami egyértelmiien az 6si allapotot tiikkrozte volna, ahol minden eukaridta ESP
rokona jelen van. Semmit sem tudtunk arrdl, hogy milyen lehetett az dsi archea anyagcseréje,
¢letmodja, és hogy mi vette rd 6t a mitokondrium dsével vald hazassagra. Mit tudott a gazda,
amit mas, kortars egysejtiick nem? Mivel nem maradtak fonn koztes allapotot képviseld
formak, azt sem lehetett tudni, hogy az eukariota evolicid fontos 1€pései (sejtvaz, sejtmag,
sejtciklus, mitokondrium, fagocitozis, stb.) milyen sorrendben torténtek, és melyik volt a
kritikus elsd 1épés. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a rekonstrukcidk szerint minden ma
€16 eukariota 6se mar olyan fejlett lehetett, hogy ha ma szembe jonne veliink az utcéan, aligha
tudnank megkiilonbdztetni egy mai rokonatol: papiron rendelkezett minden mai eukariotara
jellemzd ismertetdjeggyel (sejtmag, mitokondrium, fagocitézis, stb.). Atmeneti formak,
tovabbi példak és differencialt 6si eukariotak hidnyaban pedig Oriilt nehéz (ha nem lehetetlen)
feltarni az evolucio 1épéseit!

Az északi istenek birodalma

A 2010-es években aztan felgyorsultak az események. Ekkor mar egy ideje ismert volt a
sarkvidéki tenger mélyén huzodo fekete fiistolok erdeje, melyet Loki Kastélydnak neveztek el
(Norvégiahoz képest is messze északon, a jégoriasok foldjén teriilt el). 2012-ben Christa
Schleper és kollégai innen szarmazo iiledékekbol irték le eldszor azt az archea csoportot amely
egy teljesen U fejezetet nyitott az eukariotak eredetének torténetében.

Az egyre fejlettebb metagenomikai analizisek, amelyeket Thijs Ettema laborja az Uppsalai
Egyetemen folytatott ugyanis nyilvanvalova tették, hogy a mintaban legalabb egy addig
ismeretlen organizmus genomja bujik meg. A vizsgalatokbol kideriilt, hogy az 0 archea
genomja addig archeakban ismeretlen ESP-ket is koédol (tobbféle G-fehérje, az ESCRT-III



vezikulatranszport 4j komponensei), raadasul minden eddigi fajénal tobbet. Azaz az 0j csoport
minden eddigi archeanal kozelebb all az eukariotakhoz [9]. Schleper és Ettema kutatasa
meggyozd filogenetikai bizonyitékkal szolgélt, hogy az eukaridtdk valoban az archeakbol
fejlodtek ki, méghozza a Loki valamely 0sébdl. A hir azonnal bejarta a vilagot, és rogton
megindult a spekuldcio, hogy vajon ez lehet-e a hidnyzd ldncszem a prokariotdk és az
eukariotak kozott, az atmeneti forma, amit ugy kerestiink? Vajon az azonositott génekbdl
milyen anyagcserét és sejtfunkciokat lehet kiolvasni? Van-e sejtvaza, tud-e oxigént lélegezni,
fagocitalni? A rendelkezésre all6 adatokbol igyekezett mindenki azt kimazsolazni, ami
alatdmasztotta az 6 korabbi hipotézisét az eukaridta eredetre, pontosabban az archea Osre
vonatkozoan.

Az 10j archea a Lokiarchaeota nevet kapta, Loki Kastélya utdn. No meg az északi népek
¢s még a mitoszkutatokon is kifog, ha értelmezni kell a szandékait. Talaldé név egy olyan
rejtélyes torténelemcsinalo archednak, amelyiknek még csak a genomjat lattuk, és maris ennyi
zavarba ejtd elmélet pattant ki a nyoman! Ne felejtsiik el azonba, hogy ekkor még senki sem
latott egyetlen €16 Lokit sem. Mivel csakis a metagenomikailag 6sszetdkolt genomja alapjan
ismertiik, senki sem tudta ellendrizni a mikroszkop alatt, hogy milyen, mekkora, mivel
taplalkozik. Habar vannak sejtvaz-fehérjéi, nem tudtuk, van-e dinamikusan alakithat6 sejtvaza?
Vannak-e sejtszervecskéi? A hipotézisek tobbsége tovabbra is az maradt, kozvetlen bizonyiték
nélkiil.

Kozben eldkeriiltek a Loki rokonai is, méghozza egyaltalan nem extrém él6helyekrdl. Részben
azért, mert javultak a szlirési és szekvenalasi technikak, de azért is, mert a kutatok most mar
tudtak, mit kell keresni. Es mint kideriilt, kis tulzassal élve, egy kerti pocsolya is hemzseg az
archeaktol és a Loki sokkal gyakoribb, mint azt barki sejtette. El6fordulnak folyokban,
sekélytengeri liledékekben, felszini héforrasokban, még az 6rokké fagyott foldben is. Az 1)
jovevényeket végiil az 1) Asgard szupertorzsbe soroltdk: az északi mitologidban Asgard a
lakohelye az Az isteneknek. 50 éve, Carl Woese attoré tanulméanyanak idején legfeljebb néhany
archeat ismertiink, s a tobbségiik extrém ¢lohelyen ¢€lt. A 2010-es évek végére viszont
ugrasszeriien megszaporodott az ujonnan felfedezett archeak (>12 000) illetve Asgardok szdma
(>400). Ma mar van Thor-, Odin-, Heimdall-, Frey-, Gerd-, Hel-, Idunn- és Baldrarchaeota (¢és
még sokan masok), illetve a kissé kilogdé Wukongarchaeia, jelezve, hogy a kinai kutatok is
beszalltak a névadasba. Jelenleg az Asgardok a TACK csoport testvére, és az eukariotak
legkdzelebbi archea rokonai.

Az Asgardiak szamos ESP-t kodolnak, amelyek tobbsége eukaridta homoldg, és eukariotakban
olyan folyamatokban vesznek részt, amelyek hozzajarulnak az eukariota komplexitashoz
(dinamikus sejtvaz, membran hajlitgatas, vezikula-szallitas, informacié-feldolgozo fehérjék,
mismatch javité rendszer, és endomembran masinéria, Abra 4). Akil és Robinson olyan profilin
fehérjéket is talalt a Lokiban és Odinban, amelyek ugy tekerednek fel, mint eukaridtakban, és
képesek a nyul (aki eukaridta) aktint szabalyozni [10]! Azaz nemcsak az alakjuk, de a
funkcidjuk i1s hasonld. Ne feledjiik, hogy a két fehérjét (archea profilin és nyul aktin)
legkevesebb 2 x 1.5 milliard év evolucioja valasztja el egymastol — hogy mégis egyiitt tudnak
mukoddni, az sokat mondd. Azt sugallja, hogy a kapcsolatuk dsibb, ¢és az Asgardokban 1étezik
egy profilin-szabalyozta aktin sejtvaz — amit korabban csak eukariotakban ismertiink.
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Abra 4. Az eukaribta szignatira fehérjék (ESP-k) eléforduldsa az egyes Asgard archea csoportokban. Az ESP-krél az
Asgardok felfedezése eldtt azt gondoltak, hogy kizarolag eukariotikban talalhatoak meg, és ott is fejlodtek ki. A tablazat
latvanyosan cdfolja ezt, és az ESP-k tébbségérdl ma ugy véljiik, hogy az eukariotak és Asgardok kézos dsében is megvolt mar

(forras: [11]).

Ko6zben a filogenetikai modszerek is fejlodtek, és a szaporodd adatokbol egyre jobb torzsfakat
lehetett késziteni. Néhany éve Martin Embley laborja Tom Williams vezetésével alaposan
megvizsgalta a korabbi, 3D fakat eredményez6 filogenetikai munkékat. A hibakat korrigalva
jobban illeszkedé modelleket alkottak, amelyek mar robusztusan adtak vissza a 2D fat
(Abra 5). E szerint az eukariotak legkdzelebbi rokona a Heimdallarchaeia. Kiilon érdekessége
ennek a kutatdsnak, hogy magyar vonatkozédsa is van, Szollosi Gergely bioldgus-tfizikus
személyében.

Eukaridtak : ;
mitokondrium

Baktériumok

Asgardiak

Archeak

Abra 5. Az élet torzsfajanak friss rekonstrukciéja 2020-bol (forrds: [12]). A fin az eukariétik az archedk egy dgaként, az
Asgardok testvéreként jelennek meg, és ezek ketten sokkal kézelebb vannak egymdshoz, mint barmelyikiik a baktériumokhoz.
A mitokondrium bakterialis eredetét a zold nyil jelzi. Alul az Asgard archedak néhany reprezentativ tagja, akik az északi népek
istenei utan kaptak neveiket: Loki-, Odin-, Thor-, Heimdall-, Freya-, Idunn-, and Helarchaeota (forrdas: www.ettemalab.org).

Format 6ltenek az Asgardok

Egyre jobban izgatta a kutatok fantaziajat, hogy milyen is lehet egy €16 Loki. Végiil 2019-re
egy japan csoportnak sikeriilt el6szor laborban tenyésztenie egy sejtvonalat [13]. A kutatok
mar 6 évvel az Asgardok 2015-0s felfedezése el6tt probalkoztak a mélytengeri mikrobak
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felszaporitasaval, hogy metan-bontokat talaljanak. A feladat nehézségérdl sokat elarul, hogy
tébb, mint 10 évig tartott, amig sikeriilt a laborban szaporodasra birni a Lokit. Azdta ez mar
masoknak is sikeriilt (pl. Schleperéknek 2022-ben [14,15]), s6t, egyre tobb Asgardot sikertlt
valtozatos ¢l6helyekrdl begytijteni €s tenyészteni.

crer

szempontbol ellent mondott az elézetes feltételezéseknek. Az vilagossa valt, hogy nem képes
fagocitozisra, egyrétegli a sejtmembranja, €s nincsenek sejtszervecskéi. Persze, lassi az
anyagcseré¢je (ahogy arra szamitottunk), nem tiiri az oxigént és fliggdségi kapcsolatban ¢l egy
masik, metantermeld archeaval, amely a Loki 4ltal termelt hidrogént fogyasztja. Ezzel segit a
Lokinak, mivel csokkenti a hidrogén parcidlis nyomasat, ami igy nem gatolja a Loki
anyagcser¢jét — ez a szintrofia. Ez a fliggéség magyarazatot ad arra is, miért nem lehetett
tenyészteni a Lokit: partner nélkiil nem volt szaporoddképes. Rdadasul a vizsgalatok végleg
eloszlattak a kételyt, hogy a metagenomikusan 6sszerakott genomok fikciok lennének. A Loki
élt és virult a mikroszkop alatt.

Amire senki sem szamitott, hogy a Loki hosszu, elagazd nyulvanyokat képes ndveszteni.
Ezekben a nyulvanyokban a /lokiaktin nevii fehérje alkot hosszt szalakat — ez az egyik
legjobban megdrz6dott ESP az Asgardok kozott (lasd Természet Vilaga 2023 szept.). Egyelore
senki sem tudja miért nyujt ilyen ,,csapokat” a Loki. KézenfekvOnek tiinik, hogy ezzel noveli
a keresési terét, ahonnan a megfeleld tapanyagokat fel tudja venni, mint a fa a gyokérzetével.
De lehet, hogy ennél tobbre is képes, pl. képes a partnereit behdlozni. Erre egyeldre nincs
bizonyiték, de ha igaz lenne, az mintaként szolgalhatna arra, hogyan foghatta el az dsi archea
a mitokondrium 6sét. Rendkiviil fontos tovabb kutatni, hogy milyen funkciot latnak el az
elagaz6 nyulvanyok, mennyire dsiek, és vajon be tudnak-e fogni egy sejtet?

Abra 6. A Lokiarchaeum elektronmikroszképos képek alapjan szinezett illusztracidja. A narancs fonalak jelzik az eldgazé és
osszeolvado nyulvanyokba is kiterjedo aktin sejtvazat (forrds: Margot Riggi, The Animation Lab, University of Utah).



Paradés idészak volt az elmult par évtized az eukariotdk eredetének kutatdsaban. Szamos
kizarolagos eukaridta fehérjérdl és funkciorol deriilt ki, hogy prokaridtakban is megtalalhato,
s tobbségiikrél bebizonyosodott, hogy valoban rokona eukaridta parjanak. Az egyre halmoz6do
archea orokség pedig megerdsitette, hogy az eukariotak egy Asgard archea 6stél szarmaznak,
sOt, az archedk kozelebbi rokonaink, mint a baktériumok. Soét, tulajdonképpen mindannyian
Asgard archedk vagyunk, s a Loki az egyik legkdzelebbi €16 asgardi rokonunk! A Loki sikeres
tenyésztése pedig olyan attorés volt, ami lehetévé tette a kb. hatmillié bazispar hosszusagu
genomjanak pontos szekvenalasat. Ez kulcsfontossadgu volt, hiszen alig néhany évvel ezeldtt
még az Asgard organizmusok 1étét is megkérddjelezték, mivel az akkoriban rendelkezésre allo
metagenomikai modszerek nem talaltak bizonyitékot rajuk. Most mar minden kétség eloszlott.
Es bar a szamos kozos eukariota-archea tulajdonsag felfedezése nyoman a szakadék egyre
jobban sziikiil prokariotak és eukariotak kozott, még mindig homaly fedi az utols6 Asgard dst6l
az elsd eukariotaig vezetd evolucids utat. Pedig az Osszes izgalmas eukariota vivmany ott
fejlodott ki.

ZACHAR ISTVAN
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