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Akármilyen furcsa is belegondolni, de amikor mi, több-
sejtű eukarióta lények levegőt veszünk, valójában nem 
mi, hanem a sejtjeinkben élő millió és millió bakteriális 
partnerünk, a mitokondriumok lélegeznek. Azt talán 
már mindenki hallotta, hogy a mitokondrium őse egy 
évmilliárdokkal ezelőtt szabadon élt baktérium, amely 
valamiképpen beköltözött az eukarióta sejtek ősébe. 
Az együttélés e legintimebb formáját nevezzük endo-
szimbiózisnak, a mitokondriumot pedig endoszimbion-
ta partnernek. A gazda a korábban önálló baktériumot 
munkára fogta, és saját energiatermelő szervecskéjévé 
tette. A két faj élete végérvényesen összefonódott, és mára 
az evolúció olyan tökéletesre csiszolta ezt a kapcsolatot, 
hogy a mitokondrium teljes gazdakontroll alatt él, mi-
közben gyakorlatilag egymaga felel annak energiater-
meléséért. A gazda biztonságot és tápanyagokat biztosít 
a számára, miközben fürdik az olcsó energiában – így 
mindenki jól jár. Ha egyfelől nézzük, gyönyörű példá-
ja ez a kölcsönösen előnyös munkamegosztásnak, ha 
másfelől, borzasztó rabszolgamunka. Persze ezek az 
emberi fogalmak nem alkalmazhatók az evolúciós po-
rondon. Itt a lényeg az, hogy a partnerek csak akkor tud-
tak együtt maradni, ha a szelekció előnyben részesítette 
azokat az önálló életet élőkkel szemben. Annak járunk 
most utána, hogy milyen kacskaringós út vezetett a mi-
tokondriumok eredetének megismeréséhez.

A mitokondrium kizárólagosan eukarióta sejtekben 
előforduló apró sejtalkotó, amely kettős membránba 
burkolt (ennek még fontos szerepe lesz). Kis termeté-
hez képest hatalmas felületen képes légzést folytatni, 
az erősen redőzött belső membránjának köszönhetően 
(1. ábra). A légzés során a levegő oxigénjével (azaz aerob 
módon) rendkívül hatékonyan égeti el a cukrokat, és 
glükózmolekulánként körülbelül 36 ATP-molekulát (az 
energia sejtszintű valutája) képes termelni. Sejtenként 
akár több ezer is lehet belőlük, és mindegyik a maga 
félautonóm módján működik. Ez így megy szinte min-
den többsejtű és egysejtű eukariótában. De a baktériu-
mokban is, csak ott nincs mitokondrium, hanem a sejt 
teljes felszíne végzi az energiatermelést.

Ám hogy mi köze a baktériumoknak a mitokondri-
umokhoz, és hogyan került bele a mitokondrium őse az 
eukarióták ősébe, ahhoz tudnunk kell, hogy mi a sejt-
mag nélküli baktériumok és archeák, illetve a sejtmag-
vas eukarióták közötti különbség (lásd az előző részben). 
Roger Stanier és Cornelis van  Niel 1962-ben vezették be a 
prokarióta és eukarióta kifejezéseket a biológiába [1]. Le-
szögezték, hogy az evolúció értelmében az egyik csoport a 
másikból kellett, hogy kialakuljon – ez akkor korántsem 
bizonyult egyértelműnek. Egyszerűségük okán a proka-
riótákat tekintették ősibbnek, bár akkoriban abban nem 
reménykedhettek, hogy a csoport leszármazási viszonyait 

EUKARIÓTÁK EREDETE

A mitokondrium kora
A körülöttünk lévő élet túlnyomó része eukarióta, vagyis sejtmagvas sejtekből áll, mint például a 
növények, állatok és az emberek is. A Föld biomasszájának nagyobb részét viszont a sejtmag nélküli 

baktériumok és ősbaktériumok alkotják, azaz a prokarióták. Az eukarióták körülbelül 2 milliárd évvel a baktériu-
mok után jelentek csak meg, azonban olyan evolúciós újításokat hoztak, amelyek nélkül a magasabb rendű élet 
nem alakulhatott volna ki. Az átmenet ritka és nehéz lehetett, ráadásul nem sok nyom maradt fenn róla, éppen 
ezért ma is heves viták övezik. E cikksorozatban a legelső eukarióták nyomába eredünk, hogy megtudjuk, 
mi indította el kialakulásukat és miért töretlen azóta is a csoport sikere, illetve, hogy hol tart ma a tudo-
mány. Ebben a részben az eukarióta sejtek egyik legfontosabb alkatrészét, a mitokondriumot ismerjük meg, 
és megpróbáljuk felgöngyölíteni e sejtszervecske eredetét, amely szorosan összefonódott az eukariótákéval.
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egyhamar ki lehet majd bogozni. Egyúttal mellékesen rá-
mutattak arra is, hogy prokariótákban soha nem találni 
sejten belüli endoszimbiontákat. Ez utóbbi megállapítás 
rendkívül fontos a mitokondrium szempontjából, és úgy 
tűnik, még ma is igaz. Stanier és van Niel megállapításából 
egyenesen következett, hogy ha az eukarióták a prokarió-
tákból jöttek létre, akkor az eukariótává válás során kellett 
a mitokondriumnak is megjelennie.

Az első (téves) elképzelések szerint a mitokondrium 
endogén evolúcióval jött létre, vagyis az organizmuson 
belül alakult ki, a rendelkezésre álló alkatrészekből. Pont 
mint oly sok más sejtalkotó, például a sejtváz, az ostor, 
vagy a sejtmaghártya. Ez logikusnak tűnik, hiszen memb-
ránok határolják a mitokondriumot, és membrán csak 
más membránból jöhet létre, azaz az eukarióta sejthártya 
valamiféle belső gyűrődéséből jött létre a mitokondrium 
is. A prokarióták (vagyis az eukarióták ősei) a sejthártyá-
jukon keresztül bonyolítják az anyagcseréjüket (2. ábra), 
tehát ha az egyikük képessé vált befelé gyűrni a légző-
membránját, és idővel ez a gyűrődés el is vált a sejthártyá-
tól, akkor máris adott egy belső légzésért felelős szervecs-
kénk. Így gondolta ezt évtizedeken keresztül mindenki, 
például Raff és Mahler is [2].

A prokarióták sejthártyája egy- vagy kétrétegű, a lég-
zést vagy más anyagcserét pedig a belső membrán vég-
zi. A belső membránról a plazma (a sejtet kitöltő folya-
dék) felé leváló membrángömb (vezikulum), akárhogy 
gyűrődjön is, csak egy membránból áll. A mitokond-
rium azonban két membránnal rendelkezik (2. ábra). 
Raff és Mahler szerint a lefűződött légzőmembrán köré 
idővel kialakult egy második membránburok. Igen ám, 
csakhogy amíg ez nem történik meg, addig a befelé le-
fűződött vezikulum nem tud érdemben lélegezni, mert 
ahhoz szükséges az a vékony, de annál speciálisabb 
térrész is, ami a két membrán között található. Azaz az 
endogén elmélet nem bizonyult kielégítőnek. Ekkorra 
azonban már beérett egy másik, sokkal meggyőzőbb 
hipotézis: az endoszimbionta eredet.

A sejtszervecske színre lép

1880 óta többen is megállapították, hogy a növényi 
színtestek rendkívül hasonlítanak a baktériumokra, 
elsősorban azért, mert maguk is önállóan osztódnak 
a növényi sejten belül. Andreas Schimper német bota-
nikus egyenesen odáig ment, hogy a növényi sejteket 
két organizmus társulásaként jellemezte. Konstantin
Szergejevics Merezskovszkij, a gyászos lelkű, kórista lá-
nyokra előszeretettel vadászó orosz tudós 1905-ben 
már úgy vélte, hogy a színtestek félig autonóm, kívül-
ről szerzett endoszimbionta partnerek a növényi sej-
tekben, el is nevezte a folyamatot szimbiogenezisnek. 
Ugyanakkor a mitokondrium endoszimbionta erede-
tét elvetve inkább a sejtmagot tekintette idegen erede-
tűnek. Ma kihagyott lehetőségnek tűnhet, de érthető, 
hogy Merezskovszkij a sejtmagra összpontosított: faj-
súlyosabb eukarióta jegynek tűnt, mint az érdektelen, 
apró mitokondriumok, amelyeknek ekkor még a funkció-
ját sem ismerték. Paul Portier francia biológus 1918-ban 
már felismerte a mitokondriumok bakteriális eredetét, 
és úgy vélte, a magasabb rendű sejtek (eukarióták) ko-
rábban önálló egysejtűek társulásaként jöttek létre. 
E gondolatok nagyon is előremutatónak bizonyultak!

Hosszú ideig azonban nem történt semmi. Az endo-
szimbionta-elméletet nem fogadta el a közvélemény, s 
ha méltatták is, legfeljebb csak mint szórakoztató fan-
tazmagóriát (entertaining fantasy)[3]. Lassacskán azon-
ban olyan sejttani bizonyítékok kezdtek el gyűlni, ame-
lyek új, izgalmas lehetőséget sejtettek. Helmut Metzner 
német növényélettanász 1952-ben DNS-t talált egy zöld 
alga színtestjében. Sajnos azonban ez nem sokakat ér-
dekelt akkortájt, és senki sem kérdezte meg, mi a fenét 
keres ott a DNS. Aztán 1958-ban kiderült, hogy a mito-
kondriumok képesek saját fehérjéik szintetizálására. 
Ez azért lehetett érdekes, mert a fehérjék készítéséhez 
mindig kell DNS. A következő évben Stocking és Gifford 
igazolta, hogy a növényi színtestekben DNS is szintetizá-
lódik. 1963-ban aztán Margit és Sylvan Nass a mitokond-
riumban is olyan fonalszerű szerkezeteket fedeztek fel, 
amelyeket csak a DNáz enzim tudott elemészteni, azaz 
DNS az anyaguk! Körvonalazódott tehát, hogy a színtes-
tek és a mitokondriumok saját DNS-sel rendelkeznek. 

1. ábra. Egér mitokondrium elektronmikroszkópos képe és 
rekonstruált 3D struktúrája (balra). Mellette (jobbra) egy tipikus 

eukarióta egysejtű, a zöld szemesostoros (Euglena). 
A mitokondriumok száma egy eukarióta sejtben akár több 

ezer is lehet.
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Ez megmagyarázta, hogy miképp tudja a mitokondri-
um (és a színtest) a saját fehérjéit helyben legyártani, de 
hogy mit keres a DNS e sejtszervecskékben, az még nem 
tűnt világosnak. Hogy erre választ kaptunk, egyvalaki 
kitartó munkájának köszönhető.

1967-ben Lynn Margulis (akkor még a kozmológus 
Carl Sagan felesége) tekintette át a szaporodó bizo-
nyítékokat, és az endoszimbionta eredetet leporolva 
egységes elméletben tálalta azokat: a mitokondrium 
és a színtestek (valamint csillók és ostorok, bár ezek-
ről később kiderült, hogy nem) valaha élt prokarióták 
leszármazottai, amelyek évmilliók óta függőségben 
élnek eukarióta gazdáiktól. E belső szimbionták saját 
génjei idővel véletlenszerűen törlődtek vagy átkerül-
tek a gazda genomjába. Az ökölszabály az, hogy minél 
tovább él együtt a két partner, annál több gén kerül át a 
gazdába, míg már csak a legszükségesebbek maradnak 
helyben. S ha átkerültek, akkor már a gazda gyakorolta 
a kontrollt a gének kifejeződésén (mikor milyen fehér-
jét kell gyártani), a fehérjék irányításán (hogy jutnak 
el a mitokondriumba), és a szimbionták szaporodásán 
(összhangban legyen a gazda osztódásával). Ezt a folya-
matot nevezzük endoszimbionta géntranszfernek.

A szakma hevesen ellenállt Margulis elméletének 
(láttuk, hogy még öt évvel később is Raff és Mahler az 
endogén eredetet bizonygatta), és a fiatal kutatónő 

kéziratát több, mint egy tucat folyóirat utasította el, 
míg végül a Journal of Theoretical Biology-ban megjelen-
hetett [4]. Érdekes módon Jostein Goksøyr ugyanebben 
az évben publikált Margulistól függetlenül egy nagyon 
hasonló konklúziójú, bár lényegesen rövidebb írást, 
a nívós Nature-ben. A két úttörő cikk közül Goksøyrét 
alig 100-szor, Margulisét azonban azóta már több ezer-
szer hivatkozta a szakma. Munkája alapvetően vál-
toztatta meg az eukarióták eredetének felfogását és a 
kutatás következő korszakát, az iskolai tananyagnak 
is részévé vált. S bár Merezskovszkij erkölcsileg védhe-
tetlen életet élt, az endoszimbiogenezist érintő meglá-
tásai nagy vonalakban ma is helytállóak. Egy tudomá-
nyos eredmény objektív megítélése nem függhet az 
alkotó morális bukásától.

Endoszimbiózis – de hogyan?

Hogyan is kell elképzelni az endoszimbionta eredetet? 
A kiváltó ok Margulis szerint a légkörben lassan emel-
kedő az oxigénszint, amit a fotoszintetizáló cianobak-
tériumok termeltek, ekkortájt már talán több milliárd 
éve. Ez problémát jelentett minden olyan organizmus 
számára, amely az oxigénmentes környezethez alkal-
mazkodott és anaerob (oxigént nem igénylő) anyag-
cserét folytatott. Nagyon sok anaerob folyamatot 
egyenesen gátol az oxigén, azaz méreg e prokarió-
ták számára. Számos közülük azonban képessé vált 
áttérni oxigénlégzésre (aerob anyagcserére). Ha te-
hát egy anaerob egysejtű meg tudott szelídíteni egy 
ilyen baktériumot, és a sejthártyáján belül gondoz-
gatta annak élő egyedeit, akkor az mentesíthette őt a 
légköri oxigén káros hatásaitól – legalábbis akkor így 
vélték. Amennyiben a kapcsolat mindkét fél számára 
előnyösnek bizonyult (a szimbionta tápanyagokat 
és biztonságot kapott), megérte együtt maradniuk és 
idővel olyan evolúciós adaptációk alakultak ki, ame-
lyek révén a két faj együtt jobban tudott szaporodni. 
Ahogy egyre szorosabbra fűződött a két sejtvonal vi-
szonya, egyre több gén került át a mitokondriumból a 
sejtmagba. Ez az endoszimbiotikus géntranszfer oda 
vezetett, hogy a mitokondrium lassan elvesztette ön-
állóságát, és kizárólag a gazdán belül bizonyult élet-
képesnek, és csak vele tudott szaporodni.

Az endoszimbiózis lényege, hogy az egyik sejt a má-
sikban él. De hogy került oda? Az egyedüli sejtek, akik 
képesek más sejteket bekebelezni az eukarióták. Ese-
tükben számolatlan példa szolgál erre: bekebelezés (fa-
gocitózis) révén a ragadozó egysejtűek könnyen járnak 
úgy, hogy az elfogott zsákmány a sejten belül tartósan 
eléldegél (valószínű, hogy a növényi színtestek is így 
jöttek létre, de mesterségesen is előidézhető, 3. ábra). 

2. ábra. A baktériumok, a mitokondrium és a színtestek alapvető 
szerkezete evolúciós kapcsolatokról árulkodik: a mitokondrium 

külső és belső membránjai megfeleltethetők a Gram-negatív 
baktériumok két membránjának. Az energiatermelés a belső 

membránban zajlik, de szükséges hozzá a két membrán 
közötti térrész, ahová a protonokat kipumpálja a sejt, s amelyek 

visszafelé áramolva meghajtják az ATP-gyártó enzimet (ATP-
szintáz), A Gram-pozitív prokariótáknak nincs külső membránjuk, 

de van egy vastag peptidoglikán sejtfaluk, amely ugyanezt a 
funkciót látja el. (Forrás: Wikipedia)

EVOLÚCIÓBIOLÓGIA
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Mivel pedig akkortájt senki sem ismert fagocitáló 
prokariótát, ezért kézenfekvőnek tűnt feltételezni, 
hogy a mitokondrium gazdája egy ragadozó eukarióta 
egysejtű lehetett, mint a mai papucsállatka. E gon-
dolatok mentén dolgozta ki az Archezoa-elméletet a 
’80-as években Tom Cavalier-Smith, elképesztően széles 
látókörű és termékeny brit evolúcióbiológus [5].

A bizonyítékok Cavalier-Smith szerint egyértelmű-
nek tűntek: a ma megfigyelhető mitokondrium nél-
küli egysejtű eukarióták (Giardia, Trichomonas stb.) fe-
lelnek meg az ősi állapotnak, azaz ezek az egyenesági 
leszármazottai annak a sejtmagvas (eukarióta) ősnek, 
amelyik még nem kebelezte be a mitokondrium ősét. 
El is nevezte ezeket Archezoanak (latin: „ősi élőlények”, 
nem összetévesztendők az archeákkal, azaz ősbaktéri-
umokkal), s önálló alkirályságba helyezte el azokat az 
eukarióta törzsfa tövénél (4. ábra). A mitokondrium 
pedig csak később jelent meg egy Archezoa-csoport-
ban, mely minden mai mitokondriumos eukarióta őse. 
Az Archezoa-hipotézis meggyőzőnek tűnt, nem utolsó 
sorban Cavalier-Smith kimerítően hosszú és alapos 
publikációi miatt (az ötven oldalas cikkek nála rövid-
nek számítottak). Az viszont, hogy elsősorban össze-
hasonlító sejtanatómiai tulajdonságokra alapozta az 
elméletet, egyesek szerint kevésnek bizonyult a halmo-
zódó genetikai és törzsfejlődéstani bizonyítékokkal 
szemben.

Mitokondriumok és rokonaik

„A tudományra jellemző, hogy szembemegy a mindennapi 
tapasztalatainkkal” – írja Szigetvári Péter nyelvész [6]. 
De írhatta volna bármely tudományterület kutatója, 

olyan igaz. Mert ezek a fegyelmezhetetlen bizonyíté-
kok megint szembementek a fősodorbeli elméletek 
jóslataival. Cavalier-Smith elméletének sarokkövét az 
Archezoa-csoport feltételezett ősi, primitív léte jelen-
tette. A ’70-es évektől kezdve azonban egyre több kü-
lönleges mitokondrium-fajtát és azok tulajdonságait 
ismertük meg, és rohamtempóban zajlott a fajok gene-
tikai szekvenálása is, vagyis DNS-ük, mRNS-ük és fehér-
jéik betű szerinti összehasonlítása. Ez minden sejttani 
összehasonlításnál pontosabb felbontásban mutatta 
meg a leszármazási viszonyokat.
John és Whatley a ’70-es évek végén úgy találták, hogy 
a Paracoccus alfaproteobaktérium sokkal jobban ha-
sonlít a mitokondriumra, mint bármely más baktéri-
um, ezzel szolgáltatva bizonyítékot az endoszimbion-
ta eredetre [7]. Belső membránrendszerük is hasonló 
szerveződésű: e szerint a mitokondriumok két memb-
ránja megfelel a bakteriális ős dupla sejthártyájának. 
Remek, nem kell elszámolni az extra membránnal! 
A mitokondriális és a bakteriális rRNS-szekvenciák kö-
zötti hasonlóságok végül egyértelműen igazolták a mi-
tokondriumok bakteriális eredetét [8][9].

Közben Müller Miklós és munkatársai felfedezték, 
hogy egyes eukarióták mitokondrium nélkül is képe-
sek ATP-t termelni, úgynevezett hidrogenoszómákkal 
[10][11]. Ez még önmagában nem lett volna különöseb-
ben érdekes, mivel ezek a sejtszervecskék a mitokond-
riummal ellentétben nem oxigén segítségével, hanem 
anaerob módon termelték az energiát (valamint köz-
ben hidrogént is) és DNS-t sem tartalmaztak. Ám ki-
derült, hogy azok az eukarióták, amelyekben nincs 
mitokondrium, de található hidrogenoszóma, szintén 
tartalmaznak mitokondriális géneket, méghozzá na-
gyon hasonlókat! Az endoszimbionta-elmélet szerint 
e sejtszervecskék egymás rokonai, és a génjeik foko-
zatosan kerültek át a gazda sejtmagjába egy egykor 
létezett mitokondriumból. Azaz e gének végső soron a 
mitokondriumok, hidrogenoszómák (és mitoszómák) 
közös bakteriális eredetét igazolták. Mivel minden 
mai eukarióta hordoz ilyen géneket, ez egyúttal azt is 
jelentette, hogy minden mitokondrium-származék kö-
zös őse már megjelent minden ma élő eukarióta közös 

ősében! A halmozódó bizonyítékok miatt 1998-
ra nyilvánvalóvá vált, hogy az Archezoa-elmélet 
tarthatatlan. Végül drámai módon az összes 
Archezoa elesett a harcban: mindről kiderült, 
hogy vagy rendelkeznek csökevényes mitokond-
riummal, vagy a sejtmagjukban hordozzák az 
elvesztett mitokondrium génjeit. Az Archezoák te-
hát nem képviselnek ősi állapotot, az Archezoa-
csoport pedig okafogyott lett.

EVOLÚCIÓBIOLÓGIA

3. ábra. A fagotrófia mint egy lehetséges módja az 
endoszimbiózisnak. Egy laborkísérlet során Tetrahymena 

eukarióta egysejtűek E. coli baktériumokon éltek (jobbra), 
de időnként véletlenül algasejteket is bekebeleztek (balra). 

Az elfogott zsákmánysejtek már az emésztésre váró 
fagoszómában csücsülnek, amit a fekete nyilak jelölnek. 
A fehér nyíl üres vakuólumokat (balra), illetve a gazdasejt 
makronukleuszát jelöli (jobbra). Ha a zsákmánysejtek el 

tudják kerülni az emésztést, akár tartósan is megélhetnek 
a gazdán belül. Ha eközben még segítenek is a gazdának 

(például oxigént vagy cukrokat termelnek), akkor a kapcsolat 
mindkét félnek előnyös lesz [17].
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4. ábra. Egy idejétmúlt elképzelés az élet fájáról. 
Cavalier-Smith Archezoa-hipotézise szerint a mitokon-

driummal nem rendelkező eukarióták az ősi állapotot 
képviselik és az eukarióta törzsfa tövénél ágaznak le. 

Azóta kiderült, hogy mindegyik ide sorolt fajnak létezett 
valaha mitokondriuma. Át is sorolták ezeket más eukarióta 

csoportokba, és az Archezoa-csoport feloszlott [18].

Felfalás helyett közös ebéd

A szaporodó ellenérvek súlya alatt az évszázad végére 
több alternatív elmélet is napvilágot látott. A legfonto-
sabbnak Bill Martin amerikai és Müller Miklós magyar 
kutatók közösen kidolgozott hidrogén-hipotézise bi-
zonyult [12]. E szerint a két partner nem ragadozó–
zsákmány viszonyban élt, hanem mindkettő önellátó, 
és anyagcseretermékeik révén éltek kölcsönösen elő-
nyös kapcsolatban: a mitokondrium őse anaerob mó-
don hidrogént termelt, amit az eukarióta sejt őse belé-
legzett, így segítve egymást.

Az elmélet szerint a mitokondrium jelent meg leg-
hamarabb az eukariótává válás során. Ezt Martin két 
érvvel támasztotta alá. Először is, a ragadozás (fagot-
rófia) energetikailag költséges mulatság, mitokondri-
um nélkül nem lehet finanszírozni. Másodszor pedig 
a sejtmag valószínűleg pont azért alakult ki, hogy meg-
akadályozza a véletlenül kiszabaduló mitokondriális 
gének kontrollálatlan hibridizálódását a gazda génje-
ivel, ez ugyanis bizonyára halálos mutációkhoz veze-
tett. Ha viszont eredetileg nem helyezkedett el sejtmag 
a gazdában, akkor mindkét ősi partner prokarióta, a 
gazda egy archea (nem összetévesztendő a bukott Ar-
chezoákkal), a szimbionta egy baktérium. Martin sze-
rint a mitokondrium a maga szolgáltatta energetikai 
többlettel tulajdonképpen berúgta az eukarióta-fejlő-
dés motorját, és lehetővé tette az eukarióta-vívmányok 
kialakulását: a méret- és genomnövekedést, a ragadozó 
anyagcserét, a fagocitózist, illetve a sejtmag és egyéb 
belső membránok kialakulását stb. Ekkoriban az euka-
rióta-vívmányokért felelős fehérjéket szinte kizárólag 
eukariótákból ismertük, a hidrogén-hipotézis pedig 
nagyon meggyőzően érvelt amellett, hogy az eukarió-
ta sejt nem létezhet és evolúciósan nem alakulhat ki 
mitokondrium nélkül.

Számos baktérium képes anaerob légzésről aerobra 
váltani az aktuális környezetre reagálva. Feltehetően a 
mitokondrium őse is így tett, és ahogy aztán növeke-
dett a légköri oxigénszint, egyre nagyobb hang-
súlyt kapott az aerob légzés is a repertoárjában. 
Az ilyen fajta anyagcsere-kapcsolat az egysejtű-
ek, és kimondottan a prokarióták között rendkí-
vül gyakori, és úgy hívják: szintrófia, „együtt evés”. 
Gyakorlatilag mindenhol előfordul a tengerek 
mélyétől a talajon át az ember bélrendszeréig. 

A gyors evolúciójú, jellemzően génvesztéssel adaptáló-
dó prokarióták világában ez a fajta egymásra utaltság 
nagyon könnyen kialakul. Gondoljunk csak bele, adott 
egy forrás, amin több baktériumfaj is megél, minde-
gyik bontja, ahol éri. Abban a pillanatban, hogy egy 
faj elveszíti az erőforrás elbontásához szükséges en-
zim génjét, előnybe kerül, hiszen a többi faj továbbra 
is bontja azt, és a termék (nem lévén a baktériumoknak 
szája, gyomra) szabadon hozzáférhető, ahogy elszivárog. 
Ez persze potyázás, de ha cserébe a csaló nyújt valami 
hasznosat a másik fajnak, amit csak az tud termelni, ak-
kor a két faj együtt gyorsabban nőhet, mint külön-külön. 
Ez a mikrobiális munkamegosztás egy formája, és egyút-
tal Martin szerint az endoszimbiózis kezdő lépése is.

Az elmélet egyik fontos jóslatának bizonyult, hogy 
minden ma élő (anaerob) hidrogenoszóma valójában 
az ősi mitokondrium leszármazottja, és az ősi, fakul-
tatív anyagcsere visszamaradt nyomait hordozza. 
2002-ben ez fényesen be is igazolódott, amikor Mark 
van der Giezen holland mikrobiológus és munkatársai 
bizonyították, hogy minden hidrogenoszóma az ősi 
(fakultatívan) anaerob mitokondriumtól származik 
[13]. A sorozatosan megbukó Archezoák (akik tehát eu-
karióták) és az egyre jobban megismert archeák (akik 
meg prokarióták) és tulajdonságaik egyre jobban alá-
támasztották a hidrogén-hipotézist. Úgy tűnt, minden 
kérdésre választ kaptunk – kivéve arra, hogy ha nem 
bizonyult fagotrófnak a gazda, akkor hogy fogta meg a 
mitokondrium ősét?

Archezoa, vagyis elő-eukarióta?

Minél jobb egy elmélet, annál nagyobb kritikát kap. 
Így történt ez a hidrogén-hipotézissel is, ami kapott 
meleget, hideget. Az évek során számos bizonyíték 
erősítette meg. Például a nemrégiben felfedezett Loki, 
az eukarióták (és így az ősi gazda) legközelebbi archea 
rokona (lásd előző rész), valóban hidrogénfüggő [14]. 
De a legfőbb ellenérv változatlanul megállja a helyét: 
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5. ábra. A különböző mitokondrium-
fajták eloszlása az eukarióta 

törzsfán. A redukált mitokondrium-
rokonok (anaerob és H2 termelő 

mitokondriumok, hidrogenoszómák, 
mitoszómák) látszólag 

véletlenszerűen jelennek meg 
a törzsfán. Filogenetikai 

vizsgálatokból kiderült, hogy az 
egyes ágakon egymástól függetlenül 
redukálódott az ős-mitokondrium, 

ahogy a gazda adaptálódott a 
környezetéhez [19].

prokarióták között nem ismerünk egyetlen példát sem 
endoszimbiózisra. Létezik rengeteg olyan szimbiózis, 
ahol a sejtek kívülről tapadnak egymáshoz – de sosem 
kerül be egyik partner a másikba. Hogyan is tudna, ha 
nincs fagocitózis, és minek is tenné, ha teljesen jól mű-
ködik a külső partnerkapcsolat? Ezekre a kérdésekre 
bármilyen választ is ad a hidrogén-hipotézis, az példák 
híján szükségszerűen spekulatív.

Viszont a tudomány nem állt meg, és az elmúlt év-
tizedek sejttani és filogenomikai kutatásai egészen 
elképesztő eredményeket szolgáltattak. 2016-ban leír-
tak egy parazita életmódú egysejtű, ragadozó ostoros 
eukariótát, a Monocercomonoides-t. Ebben még csökevé-
nyes mitokondrium sincs és elvesztett minden tipikus 
mitokondriális gént is a sejtmagból a parazita életmód 
miatt [15]. Mindezek ellenére, mitokondrium nélkül is 
„teljes értékű” eukarióta életet él, aktívan mozog és más 
sejteket ragadoz. Nyilvánvalóan nem igaz tehát, hogy a 
fagocitózis mitokondrium nélkül nem fenntartható, 
illetve, hogy a mitokondrium elengedhetetlenül szük-
séges az eukarióta életmódhoz. De vajon elengedhetet-
len lehetett az eukarióta sejtek kialakulásához?

Az elmúlt 30 év legkomolyabb mikrobiológiai fej-
leménye az archeák egyre alaposabb, genomszintű 
megismerése. Az előző részben már szó esett erről, és 
a későbbiekben részletesebben is írok majd róluk. 
Az eredmények alapjaiban forgatták fel a tudományos 
világot, elsősorban azért, mert számos olyan szerkeze-
tet, fehérjét és gént találtak meg bennük, amelyekről 

addig azt hittük, kizárólag az eukariótákban jelentek 
meg. Mindez azt sugallja, hogy az archeák sokkal köze-
lebb állnak az eukariótákhoz, mint azt valaha hittük. 
Ami pedig még fontosabb, az eukarióta-vívmányok 
nem feltétlenül exkluzívak, és igen is kialakulhatnak 
korlátozott prokarióta energiaháztartás mellett is. 
Vagyis mitokondrium nélkül (értsd: előtt)! Való igaz, 
hogy ezek a gének nem mind egy archeában találhatók 
meg, hanem elszórva a törzsfán, de azért gondolkodó-
ba ejtették a kutatókat. Ha mitokondrium nélkül en�-
nyi mindent ki lehet fejleszteni, akkor nem lehet, hogy 
a mitokondrium ősi gazdája csak egy picit bizonyult 
fejlettebb archeának, mint az átlag, és valami egyszerű 
szegény ember fagocitálásával be tudta fogni az első 
mitokondriumot?

A gondolatot többen is megfogalmazták, a legizgal-
masabban talán Joran Martijn és Thijs Ettema, akik egy 
fejlett, fagocitálásra képes archeát feltételeztek ősnek, 
amiben lassan kialakult a sejtmag (talán a sok koráb-
ban megevett zsákmányból kiszabaduló DNS-szemét 
miatt), majd elfogta a mitokondrium ősét [16]. Ez a 
Martin által feltételezett korai-mitokondrium-elmélet 
ellentéte, mivel itt a mitokondrium érkezett utoljára 
(6. ábra). Ismerős forgatókönyv? Igen, ez az Archezoa-
elmélet, új köntösben, csak itt nem elő-eukariótának, 
hanem valódi archeának tituláljuk a gazdát! Persze 
csak addig, amíg sejtmagja nem lett, mert onnantól 
definíció szerint eukarióta, s egyúttal Archezoa, mivel 
még nincs mitokondriuma. Figyelem, az Archezoák 
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6. ábra. Az eukarióták és a mitokondrium eredetének 
lehetséges forgatókönyvei: felül Martin és Müller 

hidrogén-hipotézise, középen Cavalier-Smith 
Archezoa-hipotézise, alul pedig Martijn és 
Ettema fagocitáló archea-elmélete [20].

bukásával csak a taxonómiai csoport vált tarthatatlan-
ná, ám az életforma mint betölthető szerepkör nem! 
Szerencsére Tom CavalierSmith még megélte ezt a for-
dulatot, és talán megnyugodva távozhatott 2021-ben. 
De azt azért fontos leszögezni, hogy egyelőre nem talál-
tunk fagocitáló archeát.

Az egyidejűség látszata

Mostanra elég pontosan ismerjük a két partner felme-
nőági rokonságát, és megbízhatóan állíthatjuk, hogy a 
mitokondrium őse egy fakultatív anaerob baktérium 
(az α csoportból), míg a gazda őse egy archea, amelynek 
ma élő legközelebbi prokarióta rokonai az Asgard ágon 
találhatók. Tudjuk, hogy az eukarióta-vívmányok (sejt-
mag, mitokondrium, fagocitózis és minden más exk-
luzív eukarióta tulajdonság) már megjelent az utolsó 
közös eukarióta ősben (minden ma élő eukarióta ősé-
ben). Ugyanakkor az eukariótává válás kezdeti fázisa 
továbbra is heves viták tárgya. Az ok változatlanul az, 
hogy mivel nem maradtak fenn köztes láncszemek, 
nem tudjuk, hogy a sejtmag, mitokondrium és fagoci-
tózis milyen sorrendben jelentek meg. Másfél milliárd 
év távlatából úgy tűnhet, szinte minden egy időben je-
lent meg, holott ez nyilván nem így történt.

Jelenleg nem ismerünk sem fagocitáló archeákat, 
sem mitokondriumos prokariótákat, sem olyan euka-
riótákat, amelyek eredendően nem rendelkeznek mito-
kondriummal. Vagyis egyik alapvető elmélet (6. ábra) sem 
tud perdöntő bizonyítékot felmutatni. Mindegyik mellett 
szólnak erős érvek, és mindegyiket gyengítik bizonyos 
megfigyelések (avagy azok hiánya, gondoljunk csak az 
egyelőre meg nem talált prokarióta endoszimbiózisokra). 
Valóban a mitokondrium lenne a rejtély kulcsa, vagy az 
csak egy lehetett az eukarióta endoszimbiózisok hosszú 

sorából, esetleg nem is az első? A következő 
részekben alaposabban utánanézünk a gaz-
dasejt ma élő rokonainak és feltételezett ősi 
anyagcseréjének. Joggal remélhetjük, hogy a 
partnerek kezdeti kapcsolatának felderítése 
magyarázatot adhat arra, milyen körülmé-
nyek között milyen sejtek is léptek kapcso-
latra másfél milliárd éve.
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