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EUKARIOTAK EREDETE

1. RESZ

A korulottink lévo élet tulnyomo része eukaridta, vagyis sejtmagvas sejtekbdl all, mint példaul
a noveények, allatok és az emberek is. A Fold biomasszajanak nagyobb részét viszont a sejtmag

nélkuli baktériumok és Gsbaktériumok alkotjak, azaz a prokariotak. Az eukariotak korulbelul két milliard
évvel a baktériumok utan jelentek csak meg, azonban olyan evolucios ujitasokat hoztak, amelyek nélkul a

A

2022-ben izgalmas tudomanyos hir jelent meg, mi-
szerint egy nemzetkozi kutatocsoport Christa Schleper
német mikrobiologus vezetésével szaporodasra birt a
laborban egy meglehet6sen jelentéktelennek tiiné 6s-
baktériumot [1]. El6ttiik ez minddssze egyetlen japan
kutatécsoportnak sikeriilt, nagyjabol tiz év kiizdelmes
munka megkoronazasaként [2]. Mar énmagaban ez is
hatalmas eredmény, mivel az 6sbaktériumok (vagyis
archedk) notériusan nehezen tarthatok laborban a le-
hetetlen mélytengeri vagy mas modon széls6séges élet-
feltételeik, valamint az ismeretlen, de nélkiilozhetetlen
bakterialis partnereik hidnya miatt. Schleperék munka-
janak azonban nem ez a legfontosabb eredménye.
Korabban ezt a meélytengeri fajt, amelyet egzotikus
lel6helyérdl (a Loki kastélya nevii, 2 kilométer mélység-
ben megtalalhaté mélytengeri kiirtokrél) Lokiarchednak

neveztek el, csak ,0sszelegozott” genomdarabkaibol
(DNS-toredékekbdl) ismertiik. Ezért csak kozvetett
modon, a téredékekbdl rekonstrualt genom alapjan
sejtettiik, hogy a Loki milyen fehérjékkel, struktarak-
kal és anyagcserével rendelkezik. Az évek soran aztan
szamos olyan gént talaltak benniik és rokonaikban,
amelyrdl eddig azt hittiik, csak az eukariétakban
(a sokkal bonyolultabb sejtmagvas élélényekben) ta-
lalhat6k meg. A szaporodo eredmények alapjan hamar
kideriilt, hogy a gének nem lopassal, hanem leszarma-
zassal keriiltek oda, és a Lokit is tartalmazo, északi mi-
tologia Az isteneir6l Asgardnak elnevezett archeacso-
port a legkdzelebbi é16 prokariota rokona minden mai
eukariotanak — koztiink nekiink is. Ez nagy sz6, kiilo-
nosen annak fényében, hogy ez a rokonsag koriilbeliil
két milliard éves!
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Mindeddig azonban senki nem tudta, mihez is kezd a
Loki az eukari6ta rokon génjeivel (amiket a k6zos 6s-
t6l 6rokolt), mint példaul a sejtvazfehérjét kodolokkal.
Schleperék meggy6z6en demonstraltak, hogy ezek a gé-
nek valéoban megtalalhatok a Lokiban, rdadasul réluk
fehérjék irédnak at, melyek aktiv szerepet jatszanak
a bels6 sejtvaz, példaul sejtnytalvanyok alakitdsaban,
mozgatasaban. Ez borzaszt6 erés bizonyitéka annak,
hogy az eukari6ta és archea sejtvazak egymas geneti-
kai rokonai, és e rokonsag a két csoport kozos Ose elbtt-
161 eredezik. Vagyis akarki is lehetett az els6 eukario6ta,
az mar rendelkezett ilyen sejtvazzal. Azon tal, hogy e
munka vizualisan is igazolta az Asgard archeak korab-
ban csak feltételezett genetikajat és rokonsagukat az
eukariotakkal is, a kévetkezmények messzebb nytl-
nak: megoldast nytjthatnak az egyik legizgalmasabb
evoliiciés problémara: az eukariétak sokat vitatott
eredetére. De ne szaladjunk ennyire el6re.

EgysejtUek vildaga

A minket koriilvev, lathat6 élet szinte mind eukario6ta,
vagyis sejtmagvas sejtekbdl all. Ide tartoznak az algak,
gombak, novények, allatok és persze minden ember is.
Az eukariotak formagazdagsaga, 6sszetettsége és sike-
re vitathatatlan, kiilénosképpen, ha arra gondolunk,
hogy a legsikeresebb fajuk éppen mostanaban ért el
olyan szintre, ahol képes elpusztitani a sajat anyaboly-
gobjat. A foldi élet azonban nem volt mindig ilyen valtoza-
tos, és évtizedek 6ta izgatja a tudésokat, hogy miképp jott
létre az elsé sejtmagvas sejt és annak els6 energiatermel®
sejtszervecskéje (mitokondrium) a prokariotakbol

Az eukariotak eredete az egyik legfontosabb 1épés-
nek bizonyult a foldi élet evoltici6ja soran. Abban
mindenki egyetért, hogy ezeket tobbek kozott a sejt-
magjuk és a mitokondriumaik kiilonboztetik meg a
prokariotaktol. Ez utoébbirdl is megbizhatéan tudjuk,
hogy valaha szabadiisz6 baktériumként létezett, ami
valamiképpen bekeriilt a gazdasejtbe (egy archeaba).
Sikeres egyiittm{ikodésiik a magasabb rendii (példaul
tobbsejtii) szervezédési formak, koztiik az ember ki-
alakulasahoz is elvezetett. Ezért is nevezziik nagy evo-
lticios atmenetnek, mely fogalmat John Maynard Smith
és Szathmdry Edrs vezette be 1995-ben, hogy megfele-
16 névvel illessék a nagy hatast és kritikus evolticios
lépéseket, mint amilyen az elsé sejtek, a tobbsejtiiség
vagy az euszocialitds (allati tirsadalmak) megjelenése
[3]. Az eukariotak eredete klasszikus példaja a nagy
atmeneteknek, hiszen két fiiggetlen leszarmazasi vo-
nal egyesiilt, és az 6nallo életet €16 sejtek iddvel telje-
sen feladtak sajat szaporodasukat (2. abra). Az atme-
net kiilonlegessége abban rejlik, hogy az igy létrejott
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1j evolacios egységben (az eukarioéta sejtben) az ala-
csonyabb szintli egységek teljesen atvették a gazda
energia-haztartasanak feladatat — bel6liik lettek a
mitokondriumok.

Mas atmeneteket tekintve tigy tlinik, hogy az euka-
riotak megjelenése sokkal nehezebb lehetett, mint
akar az élet megjelenése, akar a tobbsejtliség vagy az
euszocialitas kialakulasa. EI6bbi nagyon hamar meg-
jelent a leh{il6 F6ldon, utébbiak egymastél fiiggetleniil
tObbszor is kialakultak, a tobbsejtiiség példaul a nové-
nyekben, allatokban, gombakban, mig az euszocialitas
szamos izeltlabti csoportban és néhany gerincesben.
Az eukari6takra ezzel szemben koriilbeliil két milliard
évet kellett varni, és az azéta eltelt ugyanennyi évben
nem tudunk masodik példarél. Tovabbi mintak hijan
és mivel a korabeli nyomok igen homalyosak, korant-
sem egyértelm{i, hogy milyen feltételek mellett és 1épé-
seken keresztiil tortént a kialakulasuk.

A kérdés olyannyira nem trivialis, hogy még tobb
mint szaz évvel azutan, hogy Konstantin Merezskovszkij
kalandos élet{i orosz biolégus eldszor felvetette a sejt-
szervecskék endoszimbiotikus eredetének lehet6ségét
[4]. és kozel 60 évvel azutan, hogy Lynn Margulis (akkor
még Lynn Sagan, a kozmoloégus Carl Sagan felesége)

1. abra. Lokiarchea sejtvaz. A: Lokiarcheum ossiferum
elektronmikroszkopos képe. Jol lathatok a nyulvanyok, melyek
elagazhatnak. B: Kriotomograf metszet a sejtrél. A sarga
csovek jeldlik a sejtvaz filamentumait, melyek a nyulvanyokba
is beérnek, azokkal parhuzamosan rendezédnek. Talan ilyen
nyulvanyokkal vette korul, kapta el és kebelezte be az eukariotak
6se a mitokondrium 8sét is? Ez is egy lehetséges forgatokonyy,
de nem az egyetlen. (Forrds: Rodrigues-Oliveira et al., 2022)
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bebetonozta az evoliciobiolégidba a mitokondrium
bakterialis eredetét [5], még mindig sziiletnek Gj (néha
egészen vad) elméletek az eukariotak eredetének ma-
gyarazatara. Rdadasul a lassan csordogal6 1j filogeneti-
kai adatok folyomanyaképpen rég eltemetett elmélete-
ket is leporolgatunk, ha a sziikség tigy hozza.

Az ember azt varna, hogy mostanra megegyezés ala-
kul ki az atmenetrdl, de ez messze nincs igy. Még a lega-
lapvetdbb kérdésekben is heves vitdk zajlanak. A korai
mitokondrium-megjelenést tamogatok szerint az euka-
riotak egy gyors, robbanasszerti fejlédéssel alakultak ki,
melyet az energiatermelést felturb6zé mitokondrium
valtott ki és hajtott (példaul Bill Martin hidrogén hipo-
tézise [6]). Masok, példaul a néhai Tom Cavalier-Smith egy
lassabb, gradualis folyamatot javasoltak, miszerint a mi-
tokondriumok nem fejlédhettek ki primitiv prokariota
sejtekben, sziikség lehetett valamilyen szint{i 6sszetett-
ségre ahhoz, hogy a mitokondrium 6se bejuthasson a
gazdaba (kései mitokondrium-elméletek [7]). A vita oly-
annyira elmérgesedett, hogy a két tibor tagjai habozast
nem t{iréen sietnek megcafolni egymas legtijabb ered-
ményeit a szaklapokban (esetleg nem is vesznek részt
egymas konferenciain). Ezért is t{inik alkalmasnak az
id6, hogy alaposabban is bemutassuk az eukari6ta ere-
detet és az azt 6vezd misztériumot egy cikksorozatban,
hogy kontextusba helyezziik a legijabb eredményeket.

2. adbra. Az eukariotak és a mitokondrium eredete egy nagy
evolucios atmenethez kéthetd. Az 8si partnerek, az eukariota
gazda &se (kék archea) és a mitokondrium &se (narancs
baktérium) eredetileg 6nalldan sokasodtak és fejlédtek,
valtoztak (lasd piros mutans, C). Egy ponton olyan szoros fizikai
kapcsolatba leptek, hogy az dnallosagukat feladva mar csakis
egyutt tudtak szaporodni. Egy uj, kiméra sejtvonal jott létre:
az eukariotak (zold), s bennik a mitokondriumok (narancs).

Prokariota Fold

El6szor is nézziik, mi lehetett az eukariotak el6tt. Ha
valaki az els6 koriilbeliil két milliard évben korbené-
zett volna a korai Foldon, nagy valészintiséggel nem
talalt volna bonyolultabb, s egytittal érdekesebb élet-
format egy baktériumnal, még akkor sem, ha mikro-
szkoppal keresi. A foldi biomassza nagyobbik részét
ma is ezek a veteran, sejtmag nélkiili organizmusok,
a prokariotak alkotjak. Ezek két nagy csoportra oszt-
hatoék: a valodi és 6sbaktériumokra. A mpo xapvov (pro
kariion) gorogiil annyit tesz: , mag elétti”, utalva egysze-
i szervez6dési struktarajukra és a f6 kiilonbségre a
sejtmagvas eukariétakhoz képest. A prokariotak mind
egysejtiiek, de 6sszehasonlithatatlanul egyszer{ibbek,
mint a sejtmagvasok egyseijtiii, példaul egy améba vagy
egy zold szemesostoros, nem is beszélve a tobbsejtii
eukariotakrél, mint amilyen egy szivacs, tolgyfa vagy
ember. Erdekes modon, 60 évvel ezelSttig még azt sem
tisztaztak, miben is rejlik a baktériumok és eukari6-
tak kozotti kiilonbség [8]. Az 6sbaktériumokrol pedig,
akik most latvanyosan fiirodnek a mikroszkép ,rival-
dafényében’, akkor még nem is tudtuk, hogy léteznek.
Azt mar egy ideje tudjuk a filogenetikai kutatasokbdl,
hogy az 6sbaktériumoknak elképesztéen fontos sze-
rep jutott az eukariotak eredettorténetében — ezek a
kutatasok azonban még mindig csak a felszint kapar-
gatjak a tekintetben, hogy pontosan mi is lehetett ez a
szerep, milyen is lehetett az eukariota 6s és miért lépett
kapcsolatba a mitokondrium 6sével.

Altalanos vélekedés szerint, ha talalunk is életet a
Naprendszer mas bolyg6jan, az hasonlatos lesz a fol-
di bakterialis élethez. E m6gott az a sejtés all, hogy egy
prokaridta szintfi szervezet nemcsak egyszerti, de meg-
lehetésen konnyen alakul ki és él til, akar sanyara ko-
riilmények k6zott is. Ezt igazolni latszik az a tény, hogy
az elso6 €16 szervezetek rendkiviil hamar megjelentek
a Foldon: amint a korai Naprendszerben még gyakori
kisbolyg6-becsapédasok csillapodtak és a foéldkéreg ki-
hiilt, lecsapodtak az els6 6ceanok, s benne megjelentek
az els6 él6 szervezetek is. Ez nagyjabol 3,7-4 milliard
éve torténhetett: kozvetett biogeokémiai nyomok so-
kasaga utal az ilyen idds kézetekben arra, hogy ekkor
mar val6szinfileg megjelentek olyan biol6giai szerve-
zetek, amelyek megkototték a szenet és a ként. Ezekben
a korai foldi k6zetekben a szén- és kénizotépok aranya
eltér a Naprendszer (és a még fiatalabb Fold) atlaga-
t6l — ez nehezen magyarazhaté massal, mint biol6gi-
ai aktivitassal, amely soran a biologiai organizmusok
jelent6sen modositjak példaul a C, S, N, O természetes
izot6paranyait, amelyet a szerves tormelékiikbdl kelet-
kezett k6zetek megdriznek.
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3. dbra. Az élet torzsfaja. A két &si domeén, a baktériumok és
archedk minden él6 utolsod kdzds 6sétdl (Last Universal Common
Ancestor) szarmaznak. Veluk szemben az eukaridtdk nem a
LUCA-tol erednek, hanem a két nagy domeén keresztezédésébdl,
amely soradn egy archea (Asgard) gazda bekebelezett egy
alfaprotebaktérium &st, amibdl a mitokondrium lett. Az utolsd
eukariota k6zds &s (LECA) mar minden olyan tulajdonsaggal
rendelkezett, amivel a mai egysejtl eukariotak rendelkeznek. Bar
az abra ezt sugallja, azt nem tudjuk, hogy az elsé eukaridta k6zds
6s (FECA) rendelkezett-e mar mitokondriummal. A szaggatott
vonalak tovabbi lehetséges, de elvetélt endoszimbiotikus
integraciokat jelolnek. (Forras: Nobs et al.,, 2022)

Hogy az els6 sejtek milyenek lehettek, nem tudjuk,
de gy véljiik, nem sokban kiilénb6zhettek a mai bak-
tériumoktol. Nemcsak, hogy hamar megjelentek a ki-
hil6 archaikumi 6slevesben, de raadasul rendkiviil si-
keresnek is bizonyultak, és négy milliard év alatt min-
den létez6 él6helyet belaktak a F6ldon. Mivel gyorsan
szaporodtak és az evolici6juk is hamar lezajlott, na-
gyon hatékonyan alkalmazkodtak barmilyen hozza-
férhetd forras hasznositasahoz, legyen az hidrogén,
metan, kén, szén, oxigén, fény vagy lényegében barmi,
amit megcsapolhattak az energiaért. Ma is igy csinal-
jak, ezt igazoljak a laboratériumi kisérletek is, példaul
Richard Lenski hosszt tavii evolicios kisérletsorozata
[9], illetve Ron Kishony térben is vizualizalt adaptiv evo-
lacioja: https://hms.harvard.edu/news/bugs-screen [10].

De mi tette lehetévé szamukra ezt a gyors térhodi-
tast és a fennmaradast még a legmostohabb koriil-
mények kozott is? Mi az, ami miatt rendkiviil gyorsan
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tudnak alkalmazkodni a folyton valtoz6 ko-
riilményekhez, antibiotikumokhoz, mérgek-
hez, sugarzasokhoz, és gyakorlatilag barmi-
lyen forrast tudnak fogyasztani (egyesek még
nuklearis hulladékot is)? Mindezt egyszerii
felépitésiik és mutacioktol kevéssé védett 6ro-
kitéanyaguk okozza. Minden baktérium tulaj-
donképpen egy biol6giai membranba csoma-
golt folyadékcsepp, egy plazmazsak, amelyben
szinte minden anyagcsere-folyamat ugyanab-
ban a térrészben, a sejtplazmaban megy végbe.
Itt torténik az 6rokitéanyag (DNS) tarolasa, ma-
solasa, atirasa, a fehérjék termelése, a tapanya-
gok lebontasa, szallitasa stb. Nincsenek elkii-
16niil6, membrannal hatarolt bels6 ,rekeszek”
az egyes munkafolyamatok szamara és nincs
kozponti szervezés. Az egész olyan, mintha egy
gyar minden gépét, eszkozét és dolgozojat egy
hatalmas tizemcsarnokba terelnénk, és min-
denfajta kozpontositas nélkiil hagynank, hogy
egyszerre, egymas szavaba vagva olvassak és
értelmezzék a kozépre kiteritett miikodési ter-
vet. Aminek egyetlen példanya létezik, és igen
konny(i atirnia barkinek. Raadasul egyes genetikai
elemek (,ugrald” tervlapok) konnyedén at tudnak
jutni egyik sejtbdl a masikba, s6t, beépiilnek az 6r6-
kitbanyagba is, ezzel is gyorsitva az alkalmazkodast
egy adott kornyezethez. A bakterialis szervezddési for-
ma nagyon gyorsan és hatékonyan szaporitja magat
és alkalmazkodik Gj feladatokhoz (a gyarak erre nem
képesek), s ez vezetett ahhoz, hogy — minden kdzkelet{i
hiedelemmel szemben — val6jaban négy milliard éve
toretleniil a baktériumok uraljak bolygénkat.

Eukariotak hajnala

Ugy tlinik azonban, hogy a baktériumok réges-régen
elérték a szamukra rendelkezésre allo szervezddeés le-
hetséges felsé korlatjat, és ennél tovabb ,0nerébdl”
egyszer sem tudtak jutni. Vagyis anélkiil, hogy 0sszeall-
nanak egy masik prokariétaval. Mitokondrium, félig
06nall6 energiatermel6 sejtszervecske nélkiil a proka-
riotak nem tudnak egy bizonyos méret f61é néni.
A dolog oka az energetikai membranok térfogattal tor-
ténd skalazédasaban rejlik, pontosabban abban, hogy
mitokondriumokkal (sok kis ,akkumulatorral”) sokkal
konnyebb megfelel6 mennyiségii energiat termelni
nagy sejttérfogatban, mint sejtfelszini membranokkal
(ahogy a prokariétak teszik [11]). Ennek megfelel6en
még a nagyobb baktériumok is eltorpiilnek egy hétkoz-
napi eukariétahoz képest (kivéve egy-két széls6séges
példat, mint a centiméteres Thiomargarita [12]. Es bar
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léteznek tobbsejtii baktériumok, példaul a fonalas cia-
nobaktériumok (régebbi neviikon kékmoszatok), azok
Ossze sem hasonlithatok Osszetettségiikben mondjuk
anovényekkel, ahol a sejtek kiilonféle szovetekbe, szer-
vekbe rendezédnek, és szamos sejttipus létezik, ame-
lyek kiilonbo6z6 feladatokat latnak el.

De ami a legfontosabb, hogy még az egysejtii eukari-
Otak bels6 szerkezete is 1ényegesen 0sszetettebb, mint
egy baktériumé, szamos elkiiloniil6, bels6é membran
hatarolta rekesszel, amelyekben a specializalt fo-
lyamatok nagy hatékonysaggal zajlanak. A 1égzés
és fotoszintézis példaul ilyen sejtszervecskékben, a
mitokondriumban és a plasztiszban (szintest) torté-
nik, a folyamatok pedig nem keverednek. Es persze
az eukariotak, ahogy a neviik is mutatja, valodi sejt-
maggal rendelkeznek: 6rokit6anyaguk e sejtmagban
elzarva, biztonsagban csiicsiil a sejt kozepén, amikor
éppen nincs osztédas (nem pedig a sejtplazmaban,
mint a baktériumoknal). A DNS atirasa a magban,
de fehérjévé forditasa mar egy masik membranre-
keszben zajlik. Rendelkeznek aktiv sejtvazzal, amely a
molekulak, fehérjék, vezikulumok (membran hatarol-
ta gombok a sejtplazmaban) vagy akar sejtszervecs-
kék célzott mozgatasara alkalmas a sejten beliil, és a
sejthartya behajlitasaval mas sejtek bekebelezésére
is képesek (fagocitézis). Ezek (és még szamos tovab-
bi) mind olyan vivmanyok, amelyek szinte kizarélag
csak az eukariota sejtek tulajdonsagai. vagy leg-
alabbis a kozelmultig igy véltiik.

Egyrészt a ma €él6 sejtmagvasok genomjainak ta-
nulmanyozasaval megtudtuk, hogy minden ma él6
eukariota 6se (az utolsé kozos eukariéta 6s: Last
Eukaryotic Common Ancestor, LECA; 1asd 3. abra) is ren-
delkezett szinte valamennyi Gjitassal! Vilagos, hogy
ezek az evoliicios vivmmanyok egyiitt tették lehetdvé,
hogy az eukariota szervezddés atlépje a prokariotak
meéret- és Osszetettség-korlatjat. Az Gijitasok nyitottak
meg az utat a magasabb rendii szervez6dés, példaul a
valodi tobbsejtiiség felé (onnan pedig tovabb a szove-
tek, szervek, szervrendszerek kialakulasahoz).

Masrészrol egyes, korabban kizarélagosan eukari-
otanak vélt tulajdonsagokrol egyenesen az deriilt ki,
hogy a prokariotak kézott megtalalhatok homoldgidk,
vagyis olyan gének, fehérjék, funkciok, amelyek ugyanattol

a kozos 6st6l szarmaznak. Példaul ilyennek t{inik a
Lokiban kimutatott aktin sejtvaz is [1], és még szamos
tovabbi gén. Minél tobb ilyen eukariétaval homolog
tulajdonsagot talalunk az Asgardokban, annal biz-
tosabbak lehetiink benne, hogy ezek a tulajdonsagok
az eukariotak és az Asgardok kozos (archea) 6sében is
megjelentek, és leszarmazassal, nem pedig horizontdlis
transzferrel (tulajdonképpen lopas a szomszédoktoél)
keriiltek bele az els6 eukariota kozos 6sbe (3. abra).

Sétét kozeépkor

De akad itt egy kis gond. Hidba vetette meg a labat az
élet a FOldon szinte azonnal, hogy a bolyg6 kihfilt, hi-
aba terjedtek szét a prokari6étik minden zugba — még
mértéktartd becslés szerint is nagyjabél tovabbi két
milliard évet kellett varni az eukariétak megjelenésére!
Raadasul még csak hasonl6 eseményrél sem tudunk a
mikrobialis vilagbol. Adott tehat egy nagyon ritka és
vélhet6en nagyon nehéz evoliicios 1épés, amelybdl je-
lenleg csak eggyel vagyunk tisztaban, de nem ismerjiik
sem a kiindulési allapotat, sem a koztes 1épéseit. Valo-
di feladvany ez az evoliici6biol6gusoknak, megtudni,
mi tortént az eukariota ,sotét kozépkorban'.

Az els6é eukariotak végsé sikere elvitathatatlan
tény: az egyik legsikeresebb tobbsejtii leszarma-
zottjuk éppen azon dolgozik, hogy sajat erejébdl
mas bolygokat is megfert6zzon magaval. De vajon
melyik lehetett az 6seukariétak wjitasai koziil a
kritikus tulajdonsag, ami elinditotta 6ket ezen az
aton? Vajon a sejtmag alakult-e ki el6bb, és aztan
jott a mitokondrium? Vagy forditva? Es a fagocito-
zis hol jott be a képbe? Lehetett valami kiilonleges
kornyezeti hatas (példaul emelkedd oxigénszint a
légkodrben), amely kivaltotta az atmenetet?

E kérdések (és még szamos tovabbi) megvalaszola-
sara az elmult hatvan évben t6bb mint 60 kiilonboz6
elméletet dolgoztak mar ki tobb-kevesebb részletes-
séggel. Ezek koziil szamos mar elbukott, de még igy
is boven lehet mibdl valogatni [13]. Abban a legtobb
mai kutat6 egyetért, hogy az endoszimbi6zis fontos,
sOt talan esszencialis szerepet jatszott az eukariotak
létrejottében. A gond az ilyen egysejtiieket érint6 ko-
rai evoliiciés eseményekkel az, hogy nem maradnak
fenn réla fosszilidk. Rdadasul ma nem ismeriink

4. abra. Egy lehetséges Ut az eukariotak kialakuldsahoz. Az archea 6s (piros nagy sejt) ragadozo volt és tdbbféle baktériumot is
fogyasztott. Az, amelyik ellent tudott allni az emésztésnek (kék kicsi sejt) lassan megtelepeedett a gazdaban. Amint atvette a gazda
energia-haztartasat, mar mitokondriumrol beszélink. A gazdaban ekdzben (vagy mar eldtte) létrejott a sejtmag (belsd membrannal

hatarolt barna terulet). (Forras: Zachar & Szathmary 2017)
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5. abra. Az eukariotava valas egy masik lehetséges utja. Felul a 2019-ben sikeresen kitenyésztett Prometeoarchaeum hamisszines
képe (narancs az archea, kék jeloli a szerves tormeléket). Alul a spekulativ hipotézis: a kék szinl 6si Prometeoarchaeum tobb
baktériummal is anyagcsere-kapcsolatban élt, de az egyikkel (piros) szorosabbra fonta a viszonyat, és lassacskan a membranjarol
lefliz6dod vezikulumokkal kdrbevette és magaba olvasztotta azt, igy hozva létre a mitokondrium &sét. (Forrds: Imachi et al, 2020)

olyan koztes egysejtii formakat, amelyek athidalnak
a modern eukariotak és példaul az Asgardok kozotti
szakadékot. Ha talalnank olyan format, ami rendelke-
zik mitokondriummal, de nem rendelkezik sejtmag-
gal, akkor mindjart okosabbak lennénk.

Nem ismeriink azonban olyan eukariétdkat, ame-
lyek eredend6en nem rendelkeznek mitokondrium-
mal, mint ahogy ,setjmagtalan” eukariétakat sem is-
meriink (bar ez terminolégiai paradoxon volna). Létez-
nek persze mitokondriumukat vesztett eukariotak,
ahogy a csigak is elvesztették a hazukat, de ezekrdl
minden kétséget kizaréan bebizonyosodott, hogy ere-
detileg rendelkeztek mitokondriummal: a sejtszer-
vecske génjei még kimutathaték a gazdasejt genom-
jabol. Ennek érdekes hozadéka, hogy bar torténetileg
a sejtmag az ,eukariétasag’ meghataroz6 feltétele,
conditio sine qua non-ja [15], ez ugyanigy igaz a mito-
kondriumra is. Nyilvanval6an éltek atmeneti formak,

ezt igazoljak az Asgardokban talalt homolog gének
is, de amig nincs perdént6 bizonyitékunk, nem tud-
hatjuk, hogy a sejtmag vagy a mitokondrium lehetett
el6bb.

Az eukariota eredet esetében kiilonésen fajé a nyo-
mok hidnya, mivel latszolag nagyon rovid id6é alatt
tortént nagyon sok minden, és egyel6ére nem sikeriilt
kibogozni az események sorrendjét. Anthony Poole és
Simonetta Gribaldo hasonlataval élve, az utolsé eukario-
ta k6zos 6shoz vezetd 1épések sora az atmeneti formak
hianya miatt gyakorlatilag rejtve marad egy LECA-ese-
ményhorizont mégétt, ahova nem latunk be [16].

Az eukariogenezis-kutatas aranykora

Az utébbi években azonban a kiilonb6z6 vizsgalati
modszerek és technikak fejlédése, illetve Gij prokario-
ta taxonok, mint az Asgard archaeak és rokonaik fel-
fedezése nyoman egyre jobban be tudunk kukkantani

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 154. EVF. 9. FUZET

391



EVOLUCIOBIOLOGIA

az eseményhorizont mogé. A multba visszatekintd
filogenetikai modszereink egyre pontosabb képet ad-
nak a baktériumok, ¢sbaktériumok és eukariotak le-
szarmazasi viszonyairoél, akar egyes gének szintjén is
[17][18]. Uj, egyre tokéletesebb, idében és térben na-
gyobb felbontasti laboratériumi moédszerek segitik a
kutatékat a fajok gén- és fehérjefunkcioinak akar va-
16s id6ében torténd analizisében [1][2]. A tudomanyos
eredmények egyre kdzelebb juttatnak minket ahhoz,
hogy megértsiik, milyen 1épések torténtek a sejtmag
kialakulasa el6tt és utan, kik lehettek az 6si partne-
rek, és milyen lehetett a kapcsolatuk.

Az eukariota eredet egytuttal az 0sszetett élet, a va-
16di tobbsejtiiség, euszocialitas és az ember eredetét
is jelenti. A prokariotak sosem érték el azt a bonyo-
lultsagot, amit a sejtmagvasok. Ahogy egyre elérhe-
tébbnek tlinik a Foldon Kkiviili életet potencialisan
hordozo6 égitestek célzott bioldgiai vizsgalata (a Mars,
a Jupiter Eurépa vagy a Szaturnusz Enceladus holdja),
felmeriil a kérdés, hogy ha talalunk is életet ezeken
a sziklakon, az mennyire fog kiilonbo6zni a f6ldi bak-
tériumokt6l? Mennyiben tekinthetjiik a foldit6l fiig-
getlennek a kialakulasat és mennyiben varhatjuk,
hogy 6sszetettségében 6sszemérheto lesz az egyeldre
teljesen egyedi, egyetlen példabodl ismert, magasabb
rendii sejtmagvas sejtekkel?

Bar még nincs konkluziv valaszunk akar a marsi
életnyomokrol, az eukariéta vivmanyok sorrendi-
ségrol és szerepérdl, akar minden eukariota elsé ko-
z0s 6sének tulajdonsagairél, bizhatunk abban, hogy
a tudomany lassan, de biztosan kozeledik oda, ahol
valaszt tud adni. Talan olyat, amire nem is szamitunk,
talan pont azért, mert egyetlen példa all a rendelke-
zésiinkre arrol is, hogyan jott 1étre az élet, és arrol is,
miként hozta létre a magasabb rendii szervezete-
ket. Az egyedi foldi példa tanulmanyozasaval megért-
hetjiik, miért lehetett olyan kiilonleges az eukariotak
megjelenése és felemelkedése, hogy az6ta sem késziilt
beldle sem sequel, sem remake (csak rengeteg, még an-
nal is sikeresebb spinoff).

Megjegyzem, nemcsak az ember konyvelheti el si-
kernek, ha eljut mas bolygdékra — minden rajta vagy
benne él6 parazitdja és partnere is vele fog utazni. Es
végs6 soron a mitokondrium &se is elégedetten dor-
zsOlhetné bakterialis széreit, hogy lam, milyen jove-
delmez6 kapcsolatra 1épett annak idején a gazdajaval,
hiszen igy lehet6sége lesz egyszer majd benépesiteni
a vilagegyetemet — emberrel vagy valamely mas, uta-
nunk koévetkez6 eukariétaval, ha mi nem jarunk
sikerrel a civilizaciénk fenntartasaban.
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