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EUKARIOTAK EREDETE

A mitokondrium kora

A korulottunk levd élet tulnyomo része eukariodta, vagyis sejtmagvas sejtekbdl all, mint példaul a

novenyek, allatok és az emberek is. A Fold biomasszajanak nagyobb részét viszont a sejtmag nélkuli
baktériumok és &sbaktériumok alkotjak, azaz a prokariotak. Az eukariotak korulbelul 2 milliard évvel a baktériu-
mok utan jelentek csak meg, azonban olyan evolucios ujitasokat hoztak, amelyek nélkul a magasabb rendu élet
nem alakulhatott volna ki. Az atmenet ritka és nehéz lehetett, réadasul nem sok nyom maradt fenn rola, éppen
ezért ma is heves vitak dvezik. E cikksorozatban a legelsé eukariotak nyomaba eredunk, hogy megtudjuk,
mi inditotta el kialakulasukat és miért toretlen azota is a csoport sikere, illetve, hogy hol tart ma a tudo-
many. Ebben a részben az eukariota sejtek egyik legfontosabb alkatrészét, a mitokondriumot ismerjuk meg,
€s megprobaljuk felgdngyoliteni e sejtszervecske eredetét, amely szorosan ésszefonodott az eukariotakéval.

Akarmilyen furcsa is belegondolni, de amikor mi, tobb-
sejti eukariota lények levegot vesziink, valojaban nem
mi, hanem a sejtjeinkben é16 milli6 és milli6 bakterialis
partneriink, a mitokondriumok lélegeznek. Azt talan
mar mindenki hallotta, hogy a mitokondrium 0Ose egy
évmilliardokkal ezel6tt szabadon élt baktérium, amely
valamiképpen bekoltozott az eukariota sejtek Gsébe.
Az egyiittélés e legintimebb formajat nevezziik endo-
szimbiozisnak, a mitokondriumot pedig endoszimbion-
ta partnernek. A gazda a korabban 6nall6 baktériumot
munkara fogta, és sajat energiatermeld szervecskéjévé
tette. A két faj élete végérvényesen 0sszefonodott, és mara
az evoltcio olyan tokéletesre csiszolta ezt a kapcsolatot,
hogy a mitokondrium teljes gazdakontroll alatt él, mi-
kozben gyakorlatilag egymaga felel annak energiater-
meléséért. A gazda biztonsagot és tapanyagokat biztosit
a szamara, mikozben fiirdik az olcsé energiaban — igy
mindenki jol jar. Ha egyfel6l nézziik, gyonyorii példa-
ja ez a kolcsonosen elényds munkamegosztasnak, ha
masfel6l, borzasztdé rabszolgamunka. Persze ezek az
emberi fogalmak nem alkalmazhat6k az evoliciés po-
rondon. Itt a lényeg az, hogy a partnerek csak akkor tud-
tak egyiitt maradni, ha a szelekci6 elényben részesitette
azokat az 6nallo életet él6kkel szemben. Annak jarunk
most utana, hogy milyen kacskaringos it vezetett a mi-
tokondriumok eredetének megismeréséhez.

A mitokondrium kizarélagosan eukariota sejtekben
el6fordulé apro sejtalkotd, amely kettés membranba
burkolt (ennek még fontos szerepe lesz). Kis termeté-
hez képest hatalmas feliileten képes 1égzést folytatni,
az er6sen red6zott belsé membranjanak koszonhetéen
(1. abra). A 1égzés soran a levegd oxigénjével (azaz aerob
modon) rendkiviil hatékonyan égeti el a cukrokat, és
glitk6zmolekulanként koriilbeliil 36 ATP-molekulat (az
energia sejtszint{i valutaja) képes termelni. Sejtenként
akar tobb ezer is lehet beldliik, és mindegyik a maga
félautoném modjan miikodik. Ez igy megy szinte min-
den tObbsejtii és egysejtli eukariétaban. De a baktériu-
mokban is, csak ott nincs mitokondrium, hanem a sejt
teljes felszine végzi az energiatermelést.

Am hogy mi koze a baktériumoknak a mitokondri-
umokhoz, és hogyan keriilt bele a mitokondrium 6se az
eukariotak 6sébe, ahhoz tudnunk kell, hogy mi a sejt-
mag nélkiili baktériumok és archeak, illetve a sejtmag-
vas eukariotak kozotti kiillonbség (lasd az el6z6 részben).
Roger Stanier és Cornelis van Niel 1962-ben vezették be a
prokariota és eukariota kifejezéseket a biologiaba [1]. Le-
szogezték, hogy az evoltici6 értelmében az egyik csoport a
masikbol kellett, hogy kialakuljon — ez akkor korantsem
bizonyult egyértelmiinek. Egyszeriiségiik okan a proka-
riotakat tekintették 6sibbnek, bar akkoriban abban nem
reménykedhettek, hogy a csoport leszarmazasi viszonyait
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egyhamar ki lehet majd bogozni. Egytittal mellékesen ra-
mutattak arra is, hogy prokariétakban soha nem talalni
sejten beliili endoszimbiontakat. Ez utébbi megallapitas
rendkiviil fontos a mitokondrium szempontjabdl, és gy
tlinik, még ma is igaz. Stanier és van Niel megallapitasabol
egyenesen kovetkezett, hogy ha az eukariotak a prokari6-
takbol jottek 1étre, akkor az eukariétava valas soran kellett
a mitokondriumnak is megjelennie.

Az els6 (téves) elképzelések szerint a mitokondrium
endogén evoltcioval jott 1étre, vagyis az organizmuson
beliil alakult ki, a rendelkezésre all6 alkatrészekbdl. Pont
mint oly sok mas sejtalkot6, példaul a sejtvaz, az ostor,
vagy a sejtmaghartya. Ez logikusnak t{inik, hiszen memb-
ranok hataroljak a mitokondriumot, és membran csak
mas membranbol johet 1étre, azaz az eukariota sejthartya
valamiféle bels6 gytir6désébdl jott 1étre a mitokondrium
is. A prokari6tak (vagyis az eukari6tak Osei) a sejthartya-
jukon keresztiil bonyolitjak az anyagcseréjiiket (2. abra),
tehat ha az egyikiik képessé valt befelé gytirni a 1égz6-
membranjat, és idével ez a gytir6dés el is valt a sejthartya-
t6], akkor maris adott egy belsé légzésért felelGs szervecs-
kénk. igy gondolta ezt évtizedeken keresztiil mindenki,
példaul Raff és Mahler is [2].

A prokari6tak sejthartyaja egy- vagy kétrétegti, a 1ég-
zést vagy mas anyagcserét pedig a belsé membran vég-
zi. A bels6 membranrol a plazma (a sejtet kit61t6 folya-
dék) felé leval6 membrangomb (vezikulum), akarhogy
gylir6djon is, csak egy membranbdl all. A mitokond-
rium azonban két membrannal rendelkezik (2. abra).
Raff és Mahler szerint a lefliz6dott 1égzémembran koré
ido6vel kialakult egy masodik membranburok. Igen am,
csakhogy amig ez nem toérténik meg, addig a befelé le-
fliz6dott vezikulum nem tud érdemben 1élegezni, mert
ahhoz sziikséges az a vékony, de annal specialisabb
térrész is, ami a két membrdn kézott talalhato. Azaz az
endogén elmélet nem bizonyult kielégitének. Ekkorra
azonban mar beérett egy masik, sokkal meggy6z6bb
hipotézis: az endoszimbionta eredet.

1. dbra. Egér mitokondrium elektronmikroszképos képe és
rekonstrualt 3D strukturaja (balra). Mellette (jobbra) egy tipikus
eukariota egysejtl, a zold szemesostoros (Euglena).

A mitokondriumok szama egy eukariota sejtben akar tobb
ezer is lehet.

A sejtszervecske szinre lép

1880 o6ta tObben is megallapitottak, hogy a novényi
szintestek rendkiviil hasonlitanak a baktériumokra,
els6ésorban azért, mert maguk is 6nalléan osztédnak
a novényi sejten beliil. Andreas Schimper német bota-
nikus egyenesen odaig ment, hogy a névényi sejteket
két organizmus tarsulasaként jellemezte. Konstantin
Szergejevics Merezskovszkij, a gyaszos lelkii, koérista la-
nyokra el6szeretettel vadasz6 orosz tuddés 1905-ben
mar nagy vélte, hogy a szintestek félig autonom, kiviil-
161 szerzett endoszimbionta partnerek a novényi sej-
tekben, el is nevezte a folyamatot szimbiogenezisnek.
Ugyanakkor a mitokondrium endoszimbionta erede-
tét elvetve inkabb a sejtmagot tekintette idegen erede-
tlinek. Ma kihagyott lehet6ségnek t(inhet, de érthetd,
hogy Merezskovszkij a sejtmagra 0sszpontositott: faj-
stlyosabb eukari6ta jegynek t{int, mint az érdektelen,
apr6 mitokondriumok, amelyeknek ekkor még a funkci6-
jat sem ismerték. Paul Portier francia biologus 1918-ban
mar felismerte a mitokondriumok bakterialis eredetét,
és tigy vélte, a magasabb rendi sejtek (eukariotak) ko-
rabban 6nallé egysejtiiek tarsulasaként jottek létre.
E gondolatok nagyon is eléremutaténak bizonyultak!
Hosszu ideig azonban nem tortént semmi. Az endo-
szimbionta-elméletet nem fogadta el a kdozvélemény, s
ha méltattak is, legfeljebb csak mint szérakoztatéd fan-
tazmagoriat (entertaining fantasy)[3]. Lassacskan azon-
ban olyan sejttani bizonyitékok kezdtek el gy{ilni, ame-
lyek 1j, izgalmas lehet6séget sejtettek. Helmut Metzner
német novényélettanasz 1952-ben DNS-t talalt egy zold
alga szintestjében. Sajnos azonban ez nem sokakat ér-
dekelt akkortajt, és senki sem kérdezte meg, mi a fenét
keres ott a DNS. Aztan 1958-ban kideriilt, hogy a mito-
kondriumok képesek sajat fehérjéik szintetizalasara.
Ez azért lehetett érdekes, mert a fehérjék készitéséhez
mindig kell DNS. A kovetkez6 évben Stocking és Gifford
igazolta, hogy a névényi szintestekben DNS is szintetiza-
16dik. 1963-ban aztan Margit és Sylvan Nass a mitokond-
riumban is olyan fonalszeri(i szerkezeteket fedeztek fel,
amelyeket csak a DNaz enzim tudott elemészteni, azaz
DNS az anyaguk! Kérvonalazodott tehat, hogy a szintes-
tek és a mitokondriumok sajat DNS-sel rendelkeznek.
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2. abra. A baktériumok, a mitokondrium és a szintestek alapvetd
szerkezete evolucios kapcsolatokrol arulkodik: a mitokondrium
kulso és bels6 membranjai megfeleltetheték a Gram-negativ
baktériumok két membranjanak. Az energiatermelés a belsd
membranban zajlik, de szUkséges hozza a ket membran
kozotti térrész, ahova a protonokat kipumpalja a sejt, s amelyek
visszafelé dramolva meghajtjdk az ATP-gyartd enzimet (ATP-
szintaz), A Gram-pozitiv prokariotaknak nincs kilsé membranjuk,
de van egy vastag peptidoglikan sejtfaluk, amely ugyanezt a
funkciot latja el. (Forras: Wikipedia)

Ez megmagyarazta, hogy miképp tudja a mitokondri-
um (és a szintest) a sajat fehérjéit helyben legyartani, de
hogy mit keres a DNS e sejtszervecskékben, az még nem
tlint vilagosnak. Hogy erre valaszt kaptunk, egyvalaki
kitart6 munkajanak koszonheté.

1967-ben Lynn Margulis (akkor még a kozmologus
Carl Sagan felesége) tekintette at a szaporodd bizo-
nyitékokat, és az endoszimbionta eredetet leporolva
egységes elméletben talalta azokat: a mitokondrium
és a szintestek (valamint csillék és ostorok, bar ezek-
16l késobb kideriilt, hogy nem) valaha élt prokariotak
leszarmazottai, amelyek évmilliok o6ta fiiggéségben
élnek eukariota gazdaiktol. E belsé szimbiontak sajat
génjei id6vel véletlenszeriien torlédtek vagy atkeriil-
tek a gazda genomjaba. Az 6kolszabaly az, hogy minél
tovabb él egyiitt a két partner, annal tobb gén keriil ata
gazdaba, mig mar csak a legsziikségesebbek maradnak
helyben. S ha atkeriiltek, akkor mar a gazda gyakorolta
a kontrollt a gének kifejez6désén (mikor milyen fehér-
jét kell gyartani), a fehérjék iranyitasan (hogy jutnak
el a mitokondriumba), és a szimbiontak szaporodasan
(6sszhangban legyen a gazda oszt6dasaval). Ezt a folya-
matot nevezziik endoszimbionta géntranszfernek.

A szakma hevesen ellenallt Margulis elméletének
(lattuk, hogy még 6t évvel késébb is Raff és Mahler az
endogén eredetet bizonygatta), és a fiatal kutatono

kéziratat tobb, mint egy tucat foly6irat utasitotta el,
mig végiil a Journal of Theoretical Biology-ban megjelen-
hetett [4]. Erdekes m6don Jostein Goksgyr ugyanebben
az évben publikalt Margulistol fiiggetleniil egy nagyon
hasonlé konklazi6ja, bar 1ényegesen révidebb irast,
a nivos Nature-ben. A két attor6 cikk koziil Gokspyrét
alig 100-szor, Margulisét azonban az6ta mar tobb ezer-
szer hivatkozta a szakma. Munkaja alapvetéen val-
toztatta meg az eukariotak eredetének felfogasat és a
kutatas kovetkezd korszakat, az iskolai tananyagnak
is részévé valt. S bar Merezskovszkij erkolcsileg védhe-
tetlen életet élt, az endoszimbiogenezist érinté megla-
tasai nagy vonalakban ma is helytall6ak. Egy tudoma-
nyos eredmény objektiv megitélése nem fiigghet az
alkot6 moralis bukasatol.

Endoszimbidzis — de hogyan?

Hogyan is kell elképzelni az endoszimbionta eredetet?
A kivalté ok Margulis szerint a 1égkdrben lassan emel-
ked6 az oxigénszint, amit a fotoszintetizal6 cianobak-
tériumok termeltek, ekkortajt mar talan tobb milliard
éve. Ez problémat jelentett minden olyan organizmus
szamara, amely az oxigénmentes kornyezethez alkal-
mazkodott és anaerob (oxigént nem igényl6) anyag-
cserét folytatott. Nagyon sok anaerob folyamatot
egyenesen gatol az oxigén, azaz méreg e prokario-
tak szamara. Szamos koziiliikk azonban képessé valt
attérni oxigénlégzésre (aerob anyagcserére). Ha te-
hat egy anaerob egysejt(i meg tudott szeliditeni egy
ilyen baktériumot, és a sejthartyajan beliil gondoz-
gatta annak €16 egyedeit, akkor az mentesithette 6t a
légkori oxigén karos hatasaitol — legalabbis akkor igy
vélték. Amennyiben a kapcsolat mindkét fél szamara
elényosnek bizonyult (a szimbionta tapanyagokat
és biztonsagot kapott), megérte egyiitt maradniuk és
id6vel olyan evoliciés adaptaciok alakultak ki, ame-
lyek révén a két faj egyiitt jobban tudott szaporodni.
Ahogy egyre szorosabbra fliz6dott a két sejtvonal vi-
szonya, egyre tobb gén keriilt 4t a mitokondriumbol a
sejtmagba. Ez az endoszimbiotikus géntranszfer oda
vezetett, hogy a mitokondrium lassan elvesztette 6n-
allosagat, és kizarélag a gazdan beliil bizonyult élet-
képesnek, és csak vele tudott szaporodni.

Az endoszimbidzis 1ényege, hogy az egyik sejt a mad-
sikban él. De hogy keriilt oda? Az egyediili sejtek, akik
képesek mas sejteket bekebelezni az eukariotak. Ese-
tiikkben szamolatlan példa szolgal erre: bekebelezés (fa-
gocitozis) révén a ragadozo egysejtiiek konnyen jarnak
nagy, hogy az elfogott zsakmany a sejten beliil tartésan
eléldegél (valoszin(i, hogy a novényi szintestek is igy
jottek létre, de mesterségesen is el6éidézhetd, 3. abra).
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Mivel pedig akkortajt senki sem ismert fagocitalod
prokariotat, ezért kézenfekvének tiint feltételezni,
hogy a mitokondrium gazdaja egy ragadoz6 eukariota
egysejtii lehetett, mint a mai papucsallatka. E gon-
dolatok mentén dolgozta ki az Archezoa-elméletet a
'80-as években Tom Cavalier-Smith, elképesztéen széles
lat6kort és termékeny brit evolticidbiologus [5].

A bizonyitékok Cavalier-Smith szerint egyértelmii-
nek tlintek: a ma megfigyelheté mitokondrium nél-
kiili egysejtii eukariotak (Giardia, Trichomonas stb.) fe-
lelnek meg az 6si allapotnak, azaz ezek az egyenesagi
leszarmazottai annak a sejtmagvas (eukariota) 6snek,
amelyik még nem kebelezte be a mitokondrium 6sét.
El is nevezte ezeket Archezoanak (latin: ,dsi él6lények”,
nem 0sszetévesztend6k az archeakkal, azaz ¢sbaktéri-
umokkal), s 6nall6 alkiralysagba helyezte el azokat az
eukari6ta torzsfa tovénél (4. abra). A mitokondrium
pedig csak késébb jelent meg egy Archezoa-csoport-
ban, mely minden mai mitokondriumos eukari6ta 6se.
Az Archezoa-hipotézis meggy6zonek t{int, nem utolsé
sorban Cavalier-Smith kimeritéen hosszii és alapos
publikaciéi miatt (az 6tven oldalas cikkek nala révid-
nek szamitottak). Az viszont, hogy els6sorban Ossze-
hasonlit6é sejtanatémiai tulajdonsagokra alapozta az
elméletet, egyesek szerint kevésnek bizonyult a halmo-
z6d6 genetikai és torzsfejlédéstani bizonyitékokkal
szemben.

Mitokondriumok és rokonaik

,A tudomdanyra jellemzd, hogy szembemegy a mindennapi
tapasztalatainkkal” — irja Szigetvdri Péter nyelvész [6].
De irhatta volna barmely tudomanyteriilet kutatéja,

3. abra. A fagotrofia mint egy lehetséges modja az
endoszimbidzisnak. Egy laborkisérlet soran Tetrahymena
eukariota egysejtliek E. coli baktériumokon éltek (jobbra),
de idénként véletlenul algasejteket is bekebeleztek (balra).
Az elfogott zsakmanysejtek mar az emésztésre varo
fagoszomaban csucsulnek, amit a fekete nyilak jeldlnek.
A fehér nyil Ures vakuodlumokat (balra), illetve a gazdasejt
makronukleuszat jelodli (jobbra). Ha a zsakmanysejtek el
tudjak keruUlni az emésztést, akar tartosan is megélhetnek
a gazdan belul. Ha ekd6zben még segitenek is a gazdanak
(példaul oxigént vagy cukrokat termelnek), akkor a kapcsolat
mindkét félnek elényos lesz [17].

olyan igaz. Mert ezek a fegyelmezhetetlen bizonyité-
kok megint szembementek a fésodorbeli elméletek
joslataival. Cavalier-Smith elméletének sarokkoveét az
Archezoa-csoport feltételezett 6si, primitiv 1éte jelen-
tette. A '70-es évektdl kezdve azonban egyre tébb kii-
I6nleges mitokondrium-fajtat és azok tulajdonsagait
ismertiik meg, és rohamtempoban zajlott a fajok gene-
tikai szekvenalasa is, vagyis DNS-iik, mRNS-iik és fehér-
jéik bet(i szerinti 6sszehasonlitdsa. Ez minden sejttani
O0sszehasonlitasnal pontosabb felbontasban mutatta
meg a leszarmazasi viszonyokat.

John és Whatley a '70-es évek végén tgy talaltak, hogy
a Paracoccus alfaproteobaktérium sokkal jobban ha-
sonlit a mitokondriumra, mint barmely mas baktéri-
um, ezzel szolgaltatva bizonyitékot az endoszimbion-
ta eredetre [7]. Bels6 membranrendszeriik is hasonlo
szervezddés(i: e szerint a mitokondriumok két memb-
ranja megfelel a bakterialis 6s dupla sejthartyajanak.
Remek, nem kell elszdmolni az extra membrannal!
A mitokondrialis és a bakterialis TRNS-szekvenciak ko-
zOtti hasonlosagok végiil egyértelmtien igazoltak a mi-
tokondriumok bakterialis eredetét [8][9].

Kozben Miiller Mikl6s és munkatarsai felfedezték,
hogy egyes eukariotak mitokondrium nélkiil is képe-
sek ATP-t termelni, Gigynevezett hidrogenoszomadkkal
[10][11]. Ez még 6bnmagaban nem lett volna kiilénoseb-
ben érdekes, mivel ezek a sejtszervecskék a mitokond-
riummal ellentétben nem oxigén segitségével, hanem
anaerob moédon termelték az energiat (valamint koz-
ben hidrogént is) és DNS-t sem tartalmaztak. Am ki-
deriilt, hogy azok az eukari6tak, amelyekben nincs
mitokondrium, de talalhat6 hidrogenoszéma, szintén
tartalmaznak mitokondrialis géneket, méghozza na-
gyon hasonlokat! Az endoszimbionta-elmélet szerint
e sejtszervecskék egymas rokonai, és a génjeik foko-
zatosan keriiltek 4t a gazda sejtmagjaba egy egykor
létezett mitokondriumbol. Azaz e gének végs6 soron a
mitokondriumok, hidrogenoszémak (és mitoszémak)
k6z6s bakteriadlis eredetét igazoltdk. Mivel minden
mai eukariota hordoz ilyen géneket, ez egytttal azt is
jelentette, hogy minden mitokondrium-szarmazék ko-
z0s 6se mar megjelent minden ma é16 eukariota kozos

6sében! A halmoz6doé bizonyitékok miatt 1998-
ra nyilvanvaléva valt, hogy az Archezoa-elmélet
tarthatatlan. Végiil dramai modon az Gsszes
Archezoa elesett a harcban: mindr6l kideriilt,
hogyvagy rendelkeznek csokevényes mitokond-
riummal, vagy a sejtmagjukban hordozzak az
elvesztett mitokondrium génjeit. Az Archezoak te-
hat nem képviselnek 6si allapotot, az Archezoa-
csoport pedig okafogyott lett.
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Felfalas helyett k6z6s ebéd

A szaporodé ellenérvek stlya alatt az évszazad végére
tobb alternativ elmélet is napvilagot latott. A legfonto-
sabbnak Bill Martin amerikai és Miiller Mikl6s magyar
kutatok kozosen kidolgozott hidrogén-hipotézise bi-
zonyult [12]. E szerint a két partner nem ragadozé—
zsakmany viszonyban élt, hanem mindkett6 onellato,
és anyagcseretermékeik révén éltek kolcsonosen el6-
nyoOs kapcsolatban: a mitokondrium 6se anaerob mo-
don hidrogént termelt, amit az eukariota sejt 6se belé-
legzett, igy segitve egymast.

Az elmélet szerint a mitokondrium jelent meg leg-
hamarabb az eukariétava valas soran. Ezt Martin két
érvvel tamasztotta ala. El6szor is, a ragadozas (fagot-
rofia) energetikailag koltséges mulatsag, mitokondri-
um nélkiil nem lehet finanszirozni. Masodszor pedig
a sejtmag val6szintileg pont azért alakult ki, hogy meg-
akadalyozza a véletleniil kiszabadulé6 mitokondrialis
gének kontrollalatlan hibridizdaloddsat a gazda génje-
ivel, ez ugyanis bizonyara haldlos mutaciékhoz veze-
tett. Ha viszont eredetileg nem helyezkedett el sejtmag
a gazdaban, akkor mindkét 6si partner prokariota, a
gazda egy archea (nem 0Osszetévesztendé a bukott Ar-
chezoakkal), a szimbionta egy baktérium. Martin sze-
rint a mitokondrium a maga szolgaltatta energetikai
tobblettel tulajdonképpen bertigta az eukariota-fejlo-
dés motorjat, és lehetdvé tette az eukariota-vivmanyok
kialakulasat: a méret- és genomnovekedést, a ragadozo6
anyagcserét, a fagocitézist, illetve a sejtmag és egyéb
bels6 membranok kialakulasat stb. Ekkoriban az euka-
riota-vivmanyokért felelds fehérjéket szinte kizarélag
eukariotakbol ismertiik, a hidrogén-hipotézis pedig
nagyon meggy6zéen érvelt amellett, hogy az eukario-
ta sejt nem létezhet és evolticiésan nem alakulhat ki
mitokondrium nélkiil.

Szamos baktérium képes anaerob 1égzésrél aerobra
valtani az aktualis kornyezetre reagalva. Feltehet6en a
mitokondrium 6se is igy tett, és ahogy aztan noveke-
dett a légkori oxigénszint, egyre nagyobb hang-
stlyt kapott az aerob légzés is a repertoarjaban.

Az ilyen fajta anyagcsere-kapcsolat az egysejtii-
ek, és kimondottan a prokariétak kozott rendki-
viil gyakori, és tigy hivjak: szintrofia, ,egyiitt evés".
Gyakorlatilag mindenhol el6fordul a tengerek
mélyét6l a talajon at az ember bélrendszeréig.

4. adbra. Egy idejétmult elképzelés az élet fajarol.
Cavalier-Smith Archezoa-hipotézise szerint a mitokon-
driummal nem rendelkez® eukariotdk az 6si allapotot
képviselik és az eukariota térzsfa tovénél agaznak le.
Azota kiderult, hogy mindegyik ide sorolt fajnak létezett
valaha mitokondriuma. At is soroltak ezeket mas eukariota
csoportokba, és az Archezoa-csoport feloszlott [18].
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A gyors evolici6ja, jellemzéen génvesztéssel adaptalo-
do6 prokariotak vilagaban ez a fajta egymasra utaltsag
nagyon konnyen kialakul. Gondoljunk csak bele, adott
egy forras, amin tobb baktériumfaj is megél, minde-
gyik bontja, ahol éri. Abban a pillanatban, hogy egy
faj elvesziti az er6forras elbontasahoz sziikséges en-
zim génjét, elénybe Kkeriil, hiszen a t6bbi faj tovabbra
is bontja azt, és a termék (nem lévén a baktériumoknak
szaja, gyomra) szabadon hozzaférhet6, ahogy elszivarog.
Ez persze potyazas, de ha cserébe a csaldé nyajt valami
hasznosat a masik fajnak, amit csak az tud termelni, ak-
kor a két faj egyiitt gyorsabban néhet, mint kiilon-kiilon.
Ez a mikrobialis munkamegosztas egy formaja, és egytt-
tal Martin szerint az endoszimbiozis kezd6 1épése is.

Az elmélet egyik fontos joslatanak bizonyult, hogy
minden ma él6 (anaerob) hidrogenoszéma val6jaban
az 6si mitokondrium leszarmazottja, és az 6si, fakul-
tativ anyagcsere visszamaradt nyomait hordozza.
2002-ben ez fényesen be is igazolédott, amikor Mark
van der Giezen holland mikrobiol6gus és munkatarsai
bizonyitottak, hogy minden hidrogenoszéma az 6si
(fakultativan) anaerob mitokondriumtoél szarmazik
[13]. A sorozatosan megbuké Archezoak (akik tehat eu-
kariotak) és az egyre jobban megismert archeak (akik
meg prokariotak) és tulajdonsagaik egyre jobban ala-
tamasztottak a hidrogén-hipotézist. Ugy tiint, minden
kérdésre valaszt kaptunk — kivéve arra, hogy ha nem
bizonyult fagotréfnak a gazda, akkor hogy fogta meg a
mitokondrium 6sét?

Archezoa, vagyis el6-eukariota?

Minél jobb egy elmélet, annal nagyobb kritikat kap.
igy tortént ez a hidrogén-hipotézissel is, ami kapott
meleget, hideget. Az évek soran szamos bizonyiték
er6sitette meg. Példaul a nemrégiben felfedezett Loki,
az eukariotak (és igy az 6si gazda) legkdzelebbi archea
rokona (lasd el6z6 rész), valéban hidrogénfiiggd [14].
De a legf6bb ellenérv valtozatlanul megallja a helyét:



5. abra. A kulonbdzd mitokondrium-
fajtak eloszlasa az eukariota
torzsfan. A redukalt mitokondrium-
rokonok (anaerob és H2 termeld
mitokondriumok, hidrogenoszomak,
mitoszomak) latszolag
véletlenszerlen jelennek meg
a torzsfan. Filogenetikai
vizsgalatokbol kiderult, hogy az
egyes agakon egymastol fuggetlenul
redukalodott az &s-mitokondrium,
ahogy a gazda adaptalddott a
koérnyezetéhez [19].

prokariotak k6zott nem ismeriink egyetlen példat sem
endoszimbibzisra. Létezik rengeteg olyan szimbi6zis,
ahol a sejtek kiviilrél tapadnak egymashoz — de sosem
keriil be egyik partner a masikba. Hogyan is tudna, ha
nincs fagocitozis, és minek is tenné, ha teljesen jo6l mfi-
kodik a kiils6é partnerkapcsolat? Ezekre a kérdésekre
barmilyen valaszt is ad a hidrogén-hipotézis, az példak
hijan sziikségszertien spekulativ.

Viszont a tudomany nem allt meg, és az elmilt év-
tizedek sejttani és filogenomikai kutatasai egészen
elképeszté eredményeket szolgaltattak. 2016-ban leir-
tak egy parazita életmodn egysejtii, ragadozd ostoros
eukariotat, a Monocercomonoides-t. Ebben még csokevé-
nyes mitokondrium sincs és elvesztett minden tipikus
mitokondrialis gént is a sejtmagbdl a parazita életmod
miatt [15]. Mindezek ellenére, mitokondrium nélkiil is
Jteljes érték(i” eukariota életet él, aktivan mozog és mas
sejteket ragadoz. Nyilvanvaléan nem igaz tehat, hogy a
fagocit6zis mitokondrium nélkiil nem fenntarthato,
illetve, hogy a mitokondrium elengedhetetleniil sziik-
séges az eukariota életmoédhoz. De vajon elengedhetet-
len lehetett az eukariota sejtek kialakulasadhoz?

Az elmault 30 év legkomolyabb mikrobiologiai fej-
leménye az archeak egyre alaposabb, genomszintii
megismerése. Az el6z6 részben mar sz6 esett errdl, és
a késObbiekben részletesebben is irok majd réluk.
Az eredmények alapjaiban forgattak fel a tudomanyos
vilagot, els6sorban azért, mert szamos olyan szerkeze-
tet, fehérjét és gént talaltak meg benniik, amelyekroél

addig azt hittiik, kizarélag az eukariétakban jelentek
meg. Mindez azt sugallja, hogy az archedk sokkal koze-
lebb allnak az eukariétakhoz, mint azt valaha hittiik.
Ami pedig még fontosabb, az eukariéta-vivmanyok
nem feltétleniil exkluzivak, és igen is kialakulhatnak
korlatozott prokariéta energiahaztartds mellett is.
Vagyis mitokondrium nélkiil (értsd: el6tt)! val6 igaz,
hogy ezek a gének nem mind egy archedaban talalhat6k
meg, hanem elszorva a torzsfan, de azért gondolkodo-
ba ejtették a kutatékat. Ha mitokondrium nélkiil eny-
nyi mindent ki lehet fejleszteni, akkor nem lehet, hogy
a mitokondrium 6si gazdaja csak egy picit bizonyult
fejlettebb archeanak, mint az atlag, és valami egyszerti
szegény ember fagocitalasaval be tudta fogni az els6
mitokondriumot?

A gondolatot tobben is megfogalmaztik, a legizgal-
masabban talan joran Martijn és Thijs Ettema, akik egy
fejlett, fagocitalasra képes archeat feltételeztek 6snek,
amiben lassan kialakult a sejtmag (talan a sok korab-
ban megevett zsakmanybol kiszabadul6 DNS-szemét
miatt), majd elfogta a mitokondrium 06sét [16]. Ez a
Martin altal feltételezett korai-mitokondrium-elmélet
ellentéte, mivel itt a mitokondrium érkezett utoljara
(6. abra). Ismer6s forgatokonyv? Igen, ez az Archezoa-
elmélet, t1j kontosben, csak itt nem el6-eukariétanak,
hanem val6di archeanak tituladljuk a gazdat! Persze
csak addig, amig sejtmagja nem lett, mert onnantol
definici6 szerint eukariota, s egytittal Archezoa, mivel
még nincs mitokondriuma. Figyelem, az Archezoak
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6. dbra. Az eukariotak és a mitokondrium eredetének
lehetséges forgatokonyvei: felul Martin és Muller
hidrogén-hipotézise, kdzépen Cavalier-Smith
Archezoa-hipotézise, alul pedig Martijn és
Ettema fagocitald archea-elmélete [20].

bukasaval csak a taxonémiai csoport valt tarthatatlan-
na, am az életforma mint betdltheté szerepkér nem!
Szerencsére Tom CavalierSmith még megélte ezt a for-
dulatot, és talan megnyugodva tavozhatott 2021-ben.
De azt azért fontos leszogezni, hogy egyel6re nem talal-
tunk fagocitalé archeat.

Az egyidejlséqg latszata

Mostanra elég pontosan ismerjiik a két partner felme-
noéagi rokonsagat, és megbizhatéan allithatjuk, hogy a
mitokondrium 6se egy fakultativ anaerob baktérium
(az csoportbdl), mig a gazda 6se egy archea, amelynek
ma €16 legkozelebbi prokariéta rokonai az Asgard agon
talalhatok. Tudjuk, hogy az eukariéta-vivimanyok (sejt-
mag, mitokondrium, fagocit6zis és minden mas exk-
luziv eukarioéta tulajdonsag) mar megjelent az utolsé
koz6s eukariota 6sben (minden ma €16 eukariéta 6sé-
ben). Ugyanakkor az eukari6tava valas kezdeti fazisa
tovabbra is heves vitak targya. Az ok valtozatlanul az,
hogy mivel nem maradtak fenn koztes lancszemek,
nem tudjuk, hogy a sejtmag, mitokondrium és fagoci-
t6zis milyen sorrendben jelentek meg. Masfél milliard
év tavlatabol tgy tinhet, szinte minden egy idében je-
lent meg, holott ez nyilvan nem igy tortént.

Jelenleg nem ismeriink sem fagocital6 archeakat,
sem mitokondriumos prokariétakat, sem olyan euka-
riotakat, amelyek eredendéen nem rendelkeznek mito-
kondriummal. Vagyis egyik alapvetd elmélet (6. abra) sem
tud perdontd bizonyitékot felmutatni. Mindegyik mellett
szOlnak erds érvek, és mindegyiket gyengitik bizonyos
megfigyelések (avagy azok hianya, gondoljunk csak az
egyel6re meg nem talalt prokariéta endoszimbioézisokra).
Valéban a mitokondrium lenne a rejtély kulcsa, vagy az
csak egy lehetett az eukariota endoszimbi6zisok hossza

(2]

(3]

(4]

(5]

(7]

8]

E]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

sorabol, esetleg nem is az els6? A kovetkez6
részekben alaposabban utananéziink a gaz-
dasejt ma €16 rokonainak és feltételezett Gsi
anyagcseréjének. Joggal remélhetjiik, hogy a
partnerek kezdeti kapcsolatanak felderitése
magyarazatot adhat arra, milyen koriilmé-
nyek kozott milyen sejtek is léptek kapcso-
latra masfél milliard éve.

ZACHAR ISTVAN

[1] Stanier, R. Y. & Niel, C. B. van (1962): The concept of a
bacterium. Archiv fiir Mikrobiologie,42,17—35.

Raff, R. A. & Mahler, H. R. (1972): The non symbiotic origin of
mitochondria. Science, 177, 575—582.
Wilson, E. B. (1928): The cell in development and heredity, 3rd
revised edition. Macmillan Company, New York.

Sagan, L. (1967): On the origin of mitosing cells. Journal of Theoretical
Biology,14,225—274.

Cavalier-Smith, T. (1989): Archaebacteria and Archezoa. Nature,
339,100—101.

Szigetvari, P. (2012): Semmi agan.. Az kortét6l a almaig. Nyelv és
Tudomdny, https://m.nyest.hu/hirek/semmi-agan.
John, P. & Whatley, . R. (1975): Paracoccus denitrificans and the
evolutionary origin of the mitochondrion. Nature, 254,495—498.

Schwartz, R. M. & Dayhoff, M. O. (1978): Origins of prokaryotes,
eukaryotes, mitochondria, and chloroplasts. Science, 199, 395—403.
Bonen, L, Cunningham, R. S, Gray, M. W. & Doolittle, W. E (1977): Wheat
embryo mitochondrial 18S ribosomal RNA: evidence for its
prokaryotic nature. Nucleic Acids Research, 4, 663—671.
Miiller, M. (1993): Review article: The hydrogenosome. journal of
General Microbiology, 139, 2879—2889.

Lindmark, D. G. & Miiller, M. (1973): Hydrogenosome, a cytoplasmic
organelle of the anaerobic flagellate Tritrichomonas foetus, and
its role in pyruvate metabolism. Journal of Biological Chemistry,
248,7724—7728.
Martin, W. & Miiller, M. (1998): The hydrogen hypothesis for the
first eukaryote. Nature, 392, 37—41.

Giezen, M. van der et al. (2002): Conserved properties of
hydrogenosomal and mitochondrial ADP/ATP carriers: a common
origin for both organelles. The EMBO Journal, 21, 572—579.

Sousa, F. L., Neukirchen, S, Allen, J. F, Lane, N. & Martin, W. F. (2016):
Lokiarchaeon is hydrogen dependent. Nature Microbiology, 1.
Karnkowska, A. et al. (2016): A eukaryote without a mitochondrial
organelle. Current Biology, 26, 1274—1284.

Martijn, J. & Ettema, T.]. G. (2013): From archaeon to eukaryote: the
evolutionary dark ages of the eukaryotic cell. Biochemical Society
Transactions, 41, 451—457.

Nakajima, T, Sano, A. & Matsuoka, H. (2009): Auto-/
heterotrophic endosymbiosis evolves in a mature stage of
ecosystem development in a microcosm composed of an alga,
a bacterium and a ciliate. Biosystems, 96, 127—135.

Doolittle, W. E. (1999): Phylogenetic classification and the
universal tree. Science, 284,2124—2128.

Roger, A. ], Mufioz-Gémez, S. A. & Kamikawa, R. (2017): The
origin and diversification of mitochondria. Current Biology, 27,
R1177—R1192.

Ettema, T. J. G. (2016): Mitochondria in the second act. Nature,
531,39—40.

468

TERMESZET VILAGA | 2023. OKTOBER



	okt_01-01
	okt_03-03
	EPA2926_tv_2023_10_462-468



