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Bevezeto

A természetben hierarchia uralkodik. Az atomok atommagbdl és elektronokbol épiilnek fel,
az atomok pedig molekulakat alkotnak. A molekuldk atomi szervezddésével a kémia
tudomanya foglalkozik. A molekuldk 6sszekapcsolodasaval oriasmolekuldk jonnek 1étre,

melyek tanulméanyozasa a biokémia targya.

A bioldgidban is hasonlo hierarchia érvényesiil. A szdvetek sejtekbdl allnak, a szovetek pedig
szerveket alkotnak. A szervek szervrendszereket képeznek €s ezek 6sszessége alkotja a
szervezetet (egyedet). Az azonos fajba tartozo egyedek populacidba tomoriilnek és a

kiilonbozo fajok populacioi tarsulasokat alkotnak.

Lathatjuk, hogy a bioldgiai szervezddés strukturalis alapegysége a SEJT. A sejt azonban
nemcsak strukturalis, hanem funkcionalis egysége is az ¢életnek: a sejt az a legkisebb egység,

ami az un. ¢életjelenségeket (novekedés, szaporodas) mutatja.

Mivel a sejtek molekuldkbol épiilnek fel, a természeti hierarchia kémiai és biologiai szintje

igen szoros kapcsolatban all egymassal.

A sejtek -kevés kivételtdl eltekintve- olyan mikroszkopikus képzédmények , melyek egy vegyi
gyarhoz hasonlithatok. Akarcsak a gyarak, a sejtek sem egyformak, mégis vannak altalanos
jellemzoi. E sejtbiologiai kurzus célja, hogy megismerjiik egy ilyen mikroszkopikus vegyi

gyar miikodését és torvényszertiségeit.

Mi mindenben hasonlitanak a sejtek a vegyi gyarakra? El6szor is, hasonloan a gyarakhoz, a
sejtek a térnek egy szigoruian koriilhatarolt részét képviselik, melyet a kiilvilagtol -akarcsak a
gyarat a gyarfal- sejtmembran (ill gyakran sejtfal) valaszt el. A kornyezettdl valé elvalasztodas
azonban nem jelent elszigeteltséget, hiszen akarcsak a gyarak, a sejtek is intenziv anyag- €s

energia-forgalomban allnak a kérnyezetiikkel (nyilt rendszerek).

Mi torténik a gyar belsejében? A sejtekben, -akarcsak a hétkdznapi gyarakban- anyag és
energia atalakitas folyik. A sejtekben e folyamatok 0sszességét anyageserének
(metabolizmus) hivjuk, hangstlyozni kell azonban, hogy ez nem a kdrnyezettel folytatott

anyagcserére utal!

A hétkdznapi gyarakban gépek, hasznos munkat végzo szerkezetek dolgoznak, amelyek az
emberi tudasban felhalmozddott informacié alapjan késziilnek és miikodnek. A sejteknek is

“gépekre” van sziiksége; a sejtekben ezeknek a gépeknek a fehérjék felelnek meg. Fehérjék
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végzik a sejtekben végbemend kémiai atalakitdsokat (enzimek). Akarcsak az ember altal
készitett gépek eldallitasdhoz, a fehérjék 1étrehozasahoz is informéciora van sziikség. Ezt a
szerepet a sejtekben a nukleinsavak toltik be. A sejtek raadasul olyan gyarak, ahol a gépek

eldallitasa is magéban a gyarban kovetkezik be.

A sejtek evolucioja

A molekulaktol az elsé sejtekig (prebioldgiai evolicio)

Egyszerii biomolekulak prebiotikus koriilmények kozott is képzodtek

Foldiink kb. 4.6 milliard éve
keletkezett. A szakemberek még

vitatkoznak azon, milyenek is
voltak a foldi feltételek az elsd

milliard év alatt.Nem tudjuk,

®

electric
discharge

©

hogy a légkor redukald ill.

neutralis jellegl volt-e, az
azonban bizonyos, hogy sem
oxigént, sem 6zont nem

tartalmazott. Ennek az volt a

kovetkezménye, hogy a

vilaglirbol érkezo kiilonféle

sugarzasok szabadon eljuthattak

a Foldre és ez tavol tartotta a

rendszert az egyensulytol.

Haldane és Oparin az 1920-as

években vetették fel az élet

kialakuldsanak spontan ]
lehetdségét ilyen oxigénmentes heat

kornyezetben.
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Urey professzor (a Chicagdi Egyetem
oktatoja) konyvet irt az égitestekrol HCHO formaldehyde

“The Planets” cimmel, melyben

HCOOH formic acid
megadta a Fold feltételezett 1égkorét.
A professzor Miller nevii tanitvanya HCN hydrogen cyanide
pedig megprobalta laboratériumi CHyCOCH e
kisérletben ellendrizni, hogy milyen
egyszerl szerves vegyiiletek MNH;CHCO0H glycine
képzddhettek ebben a 1égkorben az )
) . . CH3;CHCOOH lactic acid
Oparin - Haldane hipotézis szerint. t{ﬁl-l
Miller gazkeveréket (CH4, NH3 és
H») melegitett vizzel, és elektromos NHzCHCOOH alanine
szikrakisiiléseket hozott 1étre, CHy
mikdzben hiitdn kondenzaltatta a
P NH — CH;COOH sarcosine
v1zgozt €s visszavezette azt az [
. CHs
edénybe.
A vizgdz reakcidba Iépett a NHz — C — NH; urea
I.
gazeleggyel, és két hét utan az 1-2. 0
abran bemutatott vegyiileteket lehetett
. . . . NHCHCOOH aspartic acid
kimutatni az oldatbol. Természetesen o
4 /4 .. . 174 _ I‘. .-I
a valésagban sokkal tobb id6 (10-100 COOH

millié év) allt rendelkezésre ezeknek a

vegyiileteknek a kialakulasara.

1.

2. A felsorolt vegyiiletek tovabbi reakcidokba 1éptek egymassal illetve mas, az §sdceanban
megtalalhato vegyliletekkel. A hidrogén-cianidbol pl. nukleinsavbazisok (pl. adenin)
keletkeztek, mig a

3. aformaldehidbdl komplikalt reakcidsorozatban (formoz reakeio) szénhidratok (pl. riboz)
képzddtek.

Végeredményben elmondhato, hogy a mai €l6lényekben el6fordulo szerves molekulafajtak
minden reprezentansa keletkezett az Urey-Miller kisérletben: aminosavak, cukrok, purin és
pirimidin bazisok. Ezek a vegyiiletek bemosddtak az dsdcednba, €s ott feldusultak; ezt
nevezziik “Haldane-levesnek”. Ezek a molekuldk az épitékovei a mai ¢€lolényekben
eléforduldé makromolekulaknak mint pl. az RNS, a DNS ¢s a fehérjék. Tulajdonképpen sokkal
tobb képviseldje keletkezett ezeknek az épitdkdveknek, mint amit mai €él6lények hasznalnak.
A ma €10 sejtek fehérjéiben csak 20 féle aminosav, a ribonukleinsavaikban pedig csak 5 féle

nukleotid fordul eld. Hogy miért pont ezek, azt nem lehet tudni.
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Az Urey-Miller kisérletben az aminosavaknak €s szénhidratoknak két optikailag eltérd
modosulata keletkezett, melyek a polarizalt fényt ellentétes irdnyba forgatjak (D és L
konfiguraco). A mai ¢€l6lényekben viszont az aminosavaknak csak az L-forméja (kivéve:
baktériumok sejtfalat) és a szénhidratoknak a D-forméja fordul el6. Ennek a jelenségnek sem

ismert még a pontos oka ill. magyarazata.
Az aminosavak és nukleotidok spontan polimerizalnak

Az aminosavak
peptidkotés létesitésével, Az ammosavak é a mkleotidok polimenzacidja

a nukleotidok pedig ﬂ @ =
foszfodiészter kotés

képzddése mellett

&) & o
olimerizal6dhatnak.
i/[indkét reakciét GF @l @ ¥ m @ lm
vizképzddéssel jar, ezért E @I@ I[_]_D 5I [URGHEHAHY
vizes oldatban nem @ @':"@

o a®m

kedvezményezettek, azaz

a polimerizéacidhoz [eH{aHeHuHuHuHaHc]
energidra van sziikség.

Ezt a problémat a mai ¢l6lények gy oldjak meg, hogy aktivalt épitdelemeket polimerizalnak.

Hogyan jatszodhatott le a polimerizacio régen, az ¢élet kialakulasa el6tt?

Az 0si Foldon a polimerek kialakuldsanak az alabbi lehetségei johettek szamitasba:

1. hé biztosithatta a sziikséges energiat a polimerizacidhoz. Ennek bizonyitékaul Sidney Fox
kisérleteiben az aminosavak por alaku keverékénél (nem vizes oldat) 130-150°C-ra
torténd hevitést kovetden polipeptideket mutatott ki.

2. Bernal elmélete szerint agyagasvanyok katalizalhattak az elsé polimerizaciokat, vagyis az

dsoOcean partjan, a pocsolyakban keletkezhettek az els6 biopolimerek.

Az él6lények altal szintetizalt biopolimerekkel szemben azonban ezekben az abiotikus uton
végbemend polimerizacidkban a nukleinsavak és a fehérjék valtozo lanchosszusagban és
random Osszetétellel keletkeztek.
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A polinukleotidok sajat szintézisiiket képesek iranyitani

A sejtek alapvetd tulajdonsaga az onreprodukeios képesség, vagyis hogy 6nmagukkal azonos
utodot képesek 1étrehozni (egy sejtbdl két sejt lesz). Kémiai rendszerekben sem ismeretlen ez
a képesség, de a kémidban inkabb autokatalitikusnak hivjuk azt a folyamatot, amikor a
reakcid végterméke eldsegiti onmaga képzddését. Fontos kérdés, hogy a dnreprodukcios

képesség mikor jelent meg az evolucid soran?

Az autokatalizis megjelenését Ganti Tibor chemoton elmélete a kémiai folyamatokban, mig

Manfred Eigen hiperciklusa a makromolekuldk képzddésében jeloli meg elséként.

A polmukleotidok sajat szintézisiiket kepesek wranyitani
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Melyik makromolekuldnak van autokatalitikus tulajdonsaga? A polipeptidek jo katalizatorok,
de nem tudjak sajat szintézisiiket nukleinsavak nélkiil iranyitani. Ezzel szemben a
polinukleotidok képesek 6nmaguk szintézisének irdnyitasara komplement par képzés révén.
Az egyik szal templatként szolgal egy masik szal képzddéséhez. Példaul egy poli-C egy poli
G lanc felépiilését iranyithatja és vice versa. Konnyii belatni, hogy két masolas utan

visszakapjuk az eredeti polinukleotid lancot (templat -> replika -> templat).
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E.ét masolas utan visszakapjuk az eredet: polumkleotidot

glap 1 slep 2

[AHGHGHUHCHEHA [UHCHEHAHSHEHY
ORIGINAL SEQUEMCE COMPLEMENTARY
FORMS SEQUEMCE FORMS
COMPLEMENTARY ORIGINAL SEQIUIEMCE
SECQUENCE

AHEHGHUHEHEHA] [UHEHEHAHEHEHY
UHEHEHAHGHEHU] AHGHGHYHEHEHA

Ez a mechanizmus azonban csak a potencialis lehetdségét teremti meg az dnreprodukcios
képességnek, mert a folyamat 6nmagéaban nagyon lasst, és ahhoz, hogy mérhetd sebességgel
jatszodjon le, valamilyen forméban katalizisre van sziikség. Manapsag a katalitikus funkciot a
specifikus fehérjék, enzimek biztositjak a nukleinsavak masolasahoz. Ha végiggondoljuk a
dolgot, maris a legdsibb tyik-tojas problémaval talaljuk magunkat szemben: mi volt elobb?
Nukleinsavak vagy fehérjék? A mai élélényekben az RNS-ek szintézisét fehérjék katalizaljak,
az RNS-ek pedig a fehérjeszintézist segitik. A prebiotikus (6s-) leves-ben lehettek primitiv
polipeptidek, de az RNS molekulék ritkdk maradtak, ha 6k maguk nem tudtak a sajat
szintézisiiket serkenteni. Sokdig azt hittiik, hogy a nukleinsavak csak informaci6 tarolasra és

atvitelre képesek, de katalizisre nem.
Specializalt RNS-ek biokémiai reakciokat katalizalnak

Az dnreprodukalé struktarak 1étrejottének megértésében fontos szerepe volt annak a néhany
évvel ezeld6tti felismerésnek, miszerint az RNS-ek kémiai reakciok katalizisére is képesek. A
katalitikus RNS neve ribozim.

Az RNS Kkatalitikus tulajdonsagat haromdimenzids szerkezete (feltekeredése) hatarozza meg.
Az RNS molekula feltekeredési médja pedig a szekvencidjabol kdvetkezik, a molekulan beliili
komplementer (kiegészitd) szakaszok ugyanis parosodni tudnak egymassal: pl. egy GGGG
parosodni tud egy CCCC-vel azonos molekulan beliil és egy komplex 3 dimenzids szerkezet

jon létre.
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Az onreprodukalé molekulak természetes szelekcidja

Tételezziik fel, hogy létrejott egy megfeleld nukleotid sorrendii RNS, mely katalizatora
lehetett egy masik RNS templat polimerizacios replikaciojanak. Abban az esetben, ha ez a
templat éppen a sajat kopidja, ez a bizonyos RNS molekula autokatalitikusan elszaporodik.
Elvileg tobb ilyen autokatalitikus rendszer is kialakulhatott, s ekkor megindult koztiik a
versengés. Miért versenyeztek? A versenges az épitokovekért, vagyis a taplalékeért folyt. A
nukleinsavak masolasa soran hibak is keletkezhettek, és az 1j kopidk nem feltétleniil voltak
azonosak a kiindulasi templattal. Kénnyen észrevehetjiik, hogy azok a valtozatok szaporodtak
el az épitokovekért folytatott versenyben, melyek katalitikus aktivitasukat javitani tudtak a
“sziileikhez” képest vagyis ratermettebbek lettek. Megfigyelhetjiik, hogy az dnreprodukald
molekuldk kérében a természetes szelekciod (variacio és a ratermettebb elszaporodésa)

érvényesiil.

Informacié aramlas a polinukleotidoktol a polipeptidekig

3.5 - 4 milliard évvel ezeldtt a F6ldon valdszintileg onreprodukaldo RNS molekulak és
kiilonféle polipeptidek lehettek jelen. A makromolekuldk kdzott ugyanolyan verseny folyt az
prekurzorokért, akarcsak mai a éldlények kozotta taplalékért. De ki nyerte a végsod versenyt?
Hosszl tavon semmiképpen nem azok az RNS-ek, akik maximaltak a katalitikus
aktivitasukat. Az RNS-ek katalitikus aktivitasa ugyanis korlatozott! Hosszl tavon az az
autokatalitikus rendszer nyerte a versenyt, amelyben a katalitikus RNS-ek 6nzetlen alapon
segitették olyan RNS-ek masolasat, amelyeknek nem volt katalitikus funkcidja az RNS-ek
masolasaban. Ezek az RNS-ek igy mas funkciora specializalodhattak €és ez a mas funkci6 a

polipeptidek szintézisének iranyitasa volt.

De hogyan tudja egy polinukleotid egy teljesen masfajta polimer (fehérje) aminosav sorrend;jét
meghatarozni? Ehhez a kovetkezokre van sziikség:

1. polipeptid sorrendjét meghatarozoé RNS templatra,

2. az aminosavakat polipeptiddé kapcsolo katalizator RNS-re, és

3. olyan adapter RNS molekulakra, amelyek specifikus aminosavakat kdtnek.

A templat €s az adapter molekulédk a komplementer bazispar képzés elve alapjan
Osszekapcsolodnak, és ezaltal a templat az adaptereken keresztiil meghatarozza a fehérje
aminosav sorrendjét. A katalizator RNS-ek pedig 6sszekapcsoltak az aminosavakat, és igy

mehetett végbe az dsi protein-szintézis.
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Ma a protein szintézist a riboszomak végzik, melyek RNS-ekbdl (rRNS-ek) és fehérjékbol
allo szerkezetek. Az a tény, hogy a mai fehérjeszintézisben is fontos szerepe van az rRNS-

eknek, sejtetni engedi, hogy az 6sidokben egyediil 6k voltak a katalizatorok.

Az RNS iranyitotta protein szintézishez sziikség van egy kédra, aminek alapjan a nukleinsav
szekvencia meghatarozza a fehérje aminosav sorrendjét. Ez a kod latszolag teljesen azonos a

ma €16 ¢lélényekben, ezért feltehetden azok mind egy kdzds Ostdl erednek.

Ez a k6z0s 0s az RNS-iranyitott proteinszintézis kimunkalasaval olyan fehérjék szintézisét
oldotta meg, melyek hasznos gépeknek bizonyulhattak:

M az RNS-ek masolasaban (pl. RNS polimeraz), valamint

M a gépek (proteinek) gyartasaban (riboszoma fehérjék).

Mivel a fehérjék sokkal jobb katalizatorok, mint a nukleinsavak, ezért ez az 6s olyan elényhoz

jutott az evolucios kiizdelemben, hogy ezt a vivmanyat sohasem feledte el.

Membran definidlta az elso sejtet

Az RNS segitségével szintetizalodott OIL

fehérjemolekula nem feltétleniil csak _ . _

azt a bizonyos RNS-t tudta segiteni a be000ddddsdsoiacsnssenss

reprodukciojaban, ami 6t 1étrehozta,

amig ki nem alakult a plazmamembran. K A ""p, Msphﬂslﬁhm ipid

- monolayer

A plazmamembran kialakulasa egy E‘?’ '.: oIL - ";:, ¥

meghatarozott kompartment 7 : :' WATER

létrehozasat jelenti, amelyben egyiitt oy

maradhatnak azok az RNS-ek és Q t"“‘ 112e o

fehérjék, melyek egymas képzddését :“. S *nh}, ; -"‘f.

segitetik el6. Ez a funkcid egy masik — ;‘ f-g . T: | phospholipid
- . k. .

molekula csoport altal valosulhatott e ) '; ; 5 bilayer

meg, amely alkalmasnak bizonyult T',‘ '?’_‘lllrt“ “u‘

hatarfeliilet 1étrehozasara. A hidrofil as LY Y u*‘

4

hidrofob részekbdl allo foszfolipidek \

kivaloan alkalmasak erre a funkcidra,

mivel vizes oldatban spontan kettés réteget (bilayer) alkotnak. A prebiotikus levesben tehat a
spontan aggregalodo foszfolipidek vehették koriil a replikaloddo RNS és fehérjemolekulékat.
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Minden ma é16 sejtben a DNS az o6rokité anyag

Idaig egy spekulativ prebioldgiai torténettel
RiMA-based systems

ismerkedtiink meg, amely talan f6

rudimoniany

vonalaiban érvényes, €s aminek P » :
RMA polypeptides

eredményeként 3-4 milliard évvel ezelbtt

kialakult az els6 primitiv sejt. Ez a sejt

feltehetden a ma €16 legegyszeriibb €s EVOLUTION OF
ADAPTOR RNAs

legkisebb (atmérdjiik 0.3 um) sejtekhez, az

un. mikoplazmékhoz (CSUPaSZ, Sejtfal AiA and protein-basad systems
nélkiili baktériumok) volt hasonl6. Van
azonban egy dontd kiilonbség a Foldon RN —— fproteins

kialakult elso sejtek €s a ma €16

/

legegyszeriibb sejtek kdzott: nevezetesen,
- o . EVOLUTION OF NEW ENZYMES
hogy a mai “modern” sejtekben kivétel THAT CREATE DNA AND MAKE

_— ot ron . RMA COPIES FROM IT
nélkiil a DNS az 6rokité anyag és nem az

RNS. Ez azt jelenti, hogy az evolucio soran present-day cells
valamikor az RNS molekulak, melyek

kezdetben mind informacio tarolo és

katalitikus szerepet is betoltottek, nemcsak
a katalitikus funkcidjukat adtak at a
fehérjéknek, hanem az informaciot hordoz6 szerepiiket is elvesztették illetve atadtdk a DNS-

nek. Ezt kovetden az RNS-ek mint 6sszekdtd kapocs maradtak meg a DNS és a fehérjék
kozott.

A prokariotak kialakulasa és fejlodése

A ma €10 sejtek kozos 6se tehat mintegy 3-4 millidrd évvel ezel6tt sziilethetett meg, és
kedvezo tulajdonsdgainak kdszonhetden tulszaporodott a vetélytarsain. Ennek a sejtnek
feltehetden nem volt kiilondsebb belsd strukturaja, ¢s ma €16 legkdzelebbi rokonait a Foldon
prokariota (elésejtmagvas: pro = eldtt, karion = mag) sejteknek hivjuk. A prokariotak
(baktériumok) tehat a k6zos 6s legkdzelebbi rokonai, akik 2 milliard éven keresztiil egyediil
uraltdk a Foldet. Ezek ma is a legegyszeriibb organizmusok a Fo6ldon, amelyek igen valtozatos
formakat illetve alakot 6ltenek. Méretiik mikrométer nagysagrendii. Sejtfelépitésiik azonban
mar sokkal komplikaltabb mint a k6z6s 6sé€ volt, hiszen a mikoplazmakat leszdmitva
sejtmembranjukat sejtfal hatarolja. A természetben a legvaltozatosabb helyeken eléfordulnak,

mert biokémiailag igen valtozatosak.

10
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A prokariotak két nagy csoportjat szokas megkiilonboztetni:

1. eubaktériumok (valédi baktériumok),

2. ésbaktériumok (archaebacteria).

Az Osbaktériumok olyan szokatlan ¢él6helyeken €lnek, mint mocsarak, tengerek mélye vagy

héforrasok, amelyekben a koriilmények nagyon hasonlitanak az 6si F61don uralkodo

viszonyokhoz. Ebbdl régebben arra kovetkeztettek, hogy ennek a prokaridta csoportnak a

tagjai alakultak ki el6szor a Foldon, és erre utal az dsbaktérium elnevezés is. A molekularis

vizsgalatok azonban kideritették, hogy ez az 4llitds nem érvényes és az dsbaktériumok

semmivel sem Osibbek a valodi baktériumoknal. Minddssze arrdl van szo, hogy e két

prokaridta csoport fejlédése nagyon koran elvalt egymastol.

Az Osbaktériumok harom nagy csoportjat szokas megkiilonboztetni:

B termoacidofilek: forrd, savas kornyezetben (pH = 2 és t=800C) ¢élnek (pl. Thermoplasma
acidophilum (“csodaszervezet”).

B extrém halofilek: szinte telitett sdoldatban élnek (pl. Halobacterium).

B metanogének: a CO, redukciojaval metant allitanak el (metanképzok):

CO2 + 4Hp --->CHy4 +2 HyO
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Metabolikus reakciok fejlodése a bakterialis evolicio soran

A mai baktériumokban enzimek szazai energiat és épitokdveket gyartanak az un. metabolikus
utvonalakon. Régen azonban ezeknek az épitdkoveknek és energiaban gazdag molekulaknak
a tobbsége szabadon rendelkezésre allt a kornyezetben, az 6sdcean tehat szinte maga a
“Paradicsom” volt az elsé sejtek szamara. Mivel - mint mar emlitettiik- O, nem volt jelen a
légkorben, ezért az elso sejtek anaerobok (O) hasznositasara képtelenek) voltak, €s szerves
vegyiiletekre voltak utalva (heterotréfok ill. organotréfok). Az altaluk felhasznalt szerves
vegyiiletek abiotikusan keletkeztek az 6si Foldon. Az élet kialakulasat kovetden azonban ezen
szerves molekulak mennyisége rohamosan csokkent a kornyezetiikben, mivel a sejtek
folyamatosan felélték, felhasznaltak azokat. A kornyezet tehat allandoan romlott a sejtek
szdmara, ezért azok a sejtek, amelyek alkalmazkodni tudtak az allandéan romlé feltételekhez,
hatalmas evolucids eldnyre tettek szert a tobbiekkel szemben. Ez az alkalmazkodas 1j
molekuldk és j energiaforrasok hasznositasat jelentette. Ehhez természetesen 1) enzimek

kialakulasara volt sziikség, minek kovetkeztében a sejtek enzimkészlete ndvekedett.

Ez az alkalmazkodas a valtozé kornyezetekhez azonban nem érintette a metabolizmus

alapreakcioit (“gyokerét). Ennek kovetkeztében ezek a reakciok minden ma €16 sejtben
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azonosak, ami megint nemcsak azt bizonyitja, hogy ezek nagyon régi eredetli reakciok, hanem

azt is, hogy a ma €10 sejtek kozos Ostdl szarmaznak.

A sejtek az evolucid soran valsagok és azok megoldasa alapjan fejlodtek. A legtobb valsagot
prokariotak ¢élték at, hiszen 6k jelentek meg eldszor Foldon. Ennek kovetkeztében a

prokariotak mutatjak a legnagyobb valtozatossagot a biokémiai reakcidkban.

Az els6 valsag akkor kovetkezett be, amikor a kornyezetbdl elfogytak az épitdkovek és az
energiaszolgaltatd vegyiiletek (szénhidratok). A kismolekuldju anyagokért valod versengés
felgyorsulasaval azok a sejtek jutottak elonyhoz, amelyek a légkor COp-jat mint szénforrast
hasznositani tudtak (autotrof szervezetek). A kornyezetben CO, nagy mennyiségben volt
jelen, de a hasznositasahoz energiara volt sziikség, hiszen a CO, a szénnek a legoxidaltabb
formadja, és a sejtfelépitéshez redukalni kell. A sejtek a CO7 hasznositasdhoz az energiat
fénybdl nyerték (fotoszintézis), egy olyan pigment-molekula (klorofill) kialakitasaval,
melynek elektronjat a fény gerjeszteni képes. A legelsé fény hajtotta reakcio a CO,
redukciojahoz sziikséges redukalé erdé eldallitasa volt a F6ldon. E reakcid sordn az elektron
egy gyenge elektrondonortol egy erds elektrondonorra vandorol a klorofill altal befogott
fényenergia segitségével. Az erds redukaloszer pedig redukalja a COp -t. A legelso

elektrondonor a HyS lehetett; ekkor a folyamatban elemi kén keletkezett:

6CO7 + 12 HpS ------ >CgH120¢6 + 12 S + 6HO
Ez a folyamat el6szor a zold-kénbaktériumokban alakult ki.
A baktériumok egy masik csoportja az energiavalsag lekiizdésére felfedezte a napenergia
hasznositasat ¢s igy kialakultak a fototrof szervezetek. Klorofill tartalmu pigmentek
segitségével kidolgoztak egy elektrontranszport rendszert, amelynek segitségével a
fényenergiat kémiai energiava (ATP szintézis) alakitottak.

A cianobaktériumok COj -t és Nj -t fixalnak

A cianobaktériumok (vagy masnéven kékes-zoldalgak) egyesitették és tovabb
tokéletesitették a kétféle bakterialis fotoszintézis elonyeit és ennek eredményeként a HyO lett

az elektrondonor és a folyamatban Oy keletkezett a fotoszintézisiik eredményeként:

6CO72 + 12 H2O ------- >CgH120¢6 + 602 + 6HR0
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Az O, felszabaditasaval jaro fotoszintézis oridsi jelentdségii volt, mivel ehhez a folyamathoz
minden sziikséges alapanyag boségesen rendelkezésre allt, és ezért az ¢élet felviragzott. Ebbol

arra gondolhatnank, hogy nem is volt tobb valsag!

Ekkor jott azonban a nitrogén valsag, mert a szerves nitrogén forrasok elapadtak. Molekularis

nitrogén rengeteg volt a 1égkdrben, azonban ez nagyon nehezen 1€p reakcioba. A
cianobaktériumok azonban ezt a problémat is megoldottak és kidolgoztak a No-fixalast
folyamatat, amelyben nitrogenaz enzimet hasznalnak. Ebben a folyamatban rengeteg energia
aran ammoniava redukaljak a molekuldris nitrogént. A cianobaktériumok még ma is a szén és
a nitrogén o fixaloi; ezek a legdonfenntartobb organizmusok a F6ldon, hiszen vizen és
levegdn (CO;, és N,) képesek €lni és ezenkiviil csak napenergiat igényelnek. Kialakulasok

kovetkeztében azonban a foldi feltételek alapvetden megvaltoztak.

A baktériumok a tapanyag molekulik aerob oxidacidjara képesek

Régen nem az ember, hanem mas organizmusok csinaltak forradalmi valtozast a

kornyezetben. Nagyon fontos azonban, hogy ezek a valtozasok sokkal lassabban kdvetkeztek
be, mint manapsag az emberiség altal okozott kornyezeti valtozasok. A kornyezeti valtozasok
sebességi aspektusa azért fontos, mert a lasst valtozadsokhoz az ¢lovilag alkalmazkodni tud, a

gyors valtozasok viszont elpusztithatjak az életet.

Az emberiség megjelenése elott a legjelentdsebb kornyezeti valtozas valoszintileg az oxigén
megjelenése volt a cianobaktériumok miikddése kdvetkeztében. Mivel az €élet Oy mentes
(anaerob) kornyezetben alakult ki, és az oxigén nagyon reaktiv, mialtal a sejtalkotokkal
reakcidba 1ép, ezért toxikus hatasu volt az elso ¢ldlényekre. Ezt bizonyitja a mai anaerob
sejtekre gyakorolt hatdsa: az anaerobok (melyek nem rendelkeznek e téren semmiféle
védekezO mechanizmussal) O; jelenlétében azonnal elpusztulnak. Az O, megjelenése tehat

ujabb valsagot okozott a Foldet akkoriban benépesitd anaerob sejtek szamara (07 valsag).

Az oxigén megjelenését kovetden az anaerob sejtek az alabbi lehetdségek koziil valaszthattak,
hogy elkeriiljék az O, toxikus hatasat:

1. olyan anaerob kornyezetbe bujtak, ahol nem volt oxigén,

2. kifejlesztettek egy enzimes védekezd mechanizmust az O karositd hatdsaval szemben és

kialakultak az aerob baktériumok.
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Az Oy-nek azonban nemcsak negativ, hanem pozitiv hatasai is voltak az élet foldi fejlodésére:

1. Az Op-es 1égkor felsd hataran kialakult az 6zon réteg és kiszlirte a Nap UV sugarait. Az
oxigénmentes légkdrben az UV sugdrzas eldl a vizek alsobb rétegeibe bujt sejtek
meghodithattak a vizek felsd rétegeit és a szarazfoldet is.

2. Az O7 hallatlan reaktivitdsa révén megteremtette a vegyiiletekben 1év6 kémiai energia
sokkal teljesebb kiaknazasanak lehetdségét, és nem csoda, hogy a sejtek ezt a lehetéséget
ki is hasznaltdk. Az O, lehetové teszi az energiaszolgaltaté molekuldk CO,-a és H,O-¢
torténd sokkal teljesebb elégetését, aminek eredményeként sokkal tobb energia szabadul
fel. Ezt a folyamatot 1égzésnek (respiraciénak) hivjuk és a fotoszintézishez hasonlé
mechanizmussal ATP szintézist eredményez. A bakterialis fotoszintézisben kialakult
elektrontranszport lanc mddositasaval kialakult az aerob sejtek 1égzési elektron
transzport lanca.

Az eukariota sejtek kialakulasa

1.5 milliard évvel ezel6tt egy Gjabb mérfoldkd kovetkezett be a sejtek a fejlodésében. A
prokaridta sejtek egy csoportja ugyanis nemcsak a biokémiai reakcidit “finomitotta”, hanem
az egyszerl belsd struktiraja valt komplexebbé. A DNS a prokaridtakban nagyon gyakran a
citoplazma membran kornyezetében helyezkedik el illetve ahhoz kapcsolodik. Egy 6si
prokaridtak egy csoportjaban valamilyen oknal fogva a plazmamembran befiiz6dott, és a
DNS-t kettds membrannal 6lelte koriil. A citoplazma membran ily modon torténd
lefliz6désével johetett 1étre a valodi sejtmag illetve annak kettds membranja és kialakultak az
un. eukaridta (valodis sejtmagvas) sejtek (eu = valodi).
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Az eukariotak gazdag bels6 membranstruktiraval rendelkeznek

Az ujonan kialalkult eukariéta sejtekben a sejtmagmembran a DNS szdmara védelmet
biztositott €s igy annak mennyisége jelentdsen ndvekedhetett a prokaridta sejtekhez képest.
Egy human sejt példaul 1000-szor annyi DNS-t tartalmaz, mint egy baktérium. A DNS
mennyiségének gyarapodasa a sejtek térfogatanak ndvekedésével is egyiitt jart. Az eukariota
sejtek kb. 100-szor nagyobbak, mint a prokariotak. A sejtméret ilyen mértékii novekedése
azonban szamos problémat okozott az eukariotdk szdmara. A nagyobb sejtméret ugyanis
nagyobb sejtfeliiletet is igényel, mert:

1. az anyagok a plazmamembranon keresztiil 1épnek be a sejtbe,

2. a membran ezen kiviil fontos biokémiai reakcioknak (lipid szintézis, 1égzési

elektrontranszport stb.) is a helyszine.

Ha gombszeriinek képzeljiik a sejtet, akkor konnyen belathatd, hogy a méret (a gomb sugara)
novekedésével a térfogat kobosen ndvekszik, mig a feliilet csak négyzetesen. Ez azt jelenti,
hogy a méret novekedésével a fajlagos feliilet csokken. Ezért, hogy a nagy eukaridta sejtek
megtartsak a prokariotakra jellemzo nagy fajlagos feliilet aranyt, bels6 membran
strukturakat alakitottak ki.

Ennek elsé 1épése az lehetett, hogy a sejtmaghartya egy labirintus alaki kompartmentet, az tn.
endoplazmas retikulumot (ER) alakitott ki. Az ER membranjan lipidek ¢és fehérjék
szintézise torténik. Az endoplazmas retikulumbol lesarjadzo vezikulumokbol képzddtek a
Golgi apparatus lapos zsakjai, amelyek az ER-ben szintetizalt molekuldk mddositasat és

tovabbitasat végzik.

Felvetddik a kérdés, hogy a bels6 membran-struktirak kialakuldsa miként oldja meg a fajlagos
feliilet csokkenésének elobb emlitett probléméjat? Erre a kérdésre az a valasz, hogy ezek a
belsé membranok allandé és dinamikus kapcsolatban allnak a citoplazma membrannal.

Nevezetesen, a Golgi zsdkjaibol folyamatosan vezikulumok hasadnak el és olvadnak 0ssze a
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sejtmembrannal, mikozben tartalmukat a sejt kdrnyezetébe iiritik. Ez a folyamat az exocitozis,
amelynek révén a sejt belsejében elhelyezkedé membrannal hatarolt organellumok a sejt

kornyezetébe tudnak anyagot exportalni €s a sejtfelszin novelését is szolgaljak.

Az eukaridtadk membrannal hatarolt vezikulumokkal nemcsak anyagot tudnak exportalni,
hanem a kornyezetiikbdl anyagot is képesek felvenni. Ez az exocitozissal ellentétes folyamat
az endocitozis, melynek soran a citoplazmamembran egy darabja beflizédik, leszakad és egy
citoplazma-membran hatarolta vezikulumot hoz létre, ami kiilsé anyagot vagy a sejtfelszinen
megtapadt anyagot tartalmaz. Ezzel a mdédszerrel bizonyos eukaridtasejtek egészen nagy

részecskéket (pl. idegen sejteket) is képesek bekebelezni (fagocitozis).

Természetesen ezeket a sejt kornyezetébdl felvett anyagokat meg kell emészteni, ami
ugyancsak membran hatarolt organellumokban, a lizoszomakban torténik, melyek
emésztdenzimeket tartalmaznak. Szintén membran hatarolja az eukariotak peroxiszomait is,
melyeknek a HyO» termelésben van szerepiik. Ezek a fentebb targyalt bels6 membran-
strukturak egy kiilonallo kompartmentet alkotnak az eukariotak citoplazmajaban, és a sejt

térfogatanak felét is elfoglalhatjak. A citoplazma maradék részét citoszélnak nevezzik.

A mitokondriumok kialakulasa

procaryotic cell

pre-gucaryolic cell

Az oxigén megjelenését az eukaridta sejtek dse ugy vészelte at, hogy szimbiozist alakitott ki

egy aerob baktériummal; igy alakult ki az eukariétak mitokondriuma. Ez a Lynn Margulis-t6l

szarmazo6 un. endoszimbiozis elmélet a legkézenfekvobb magyarazat az eukariota (valodi

sejtmagvas) sejtek keletkezésére. Ennek megfeleléen a mitokondriumok feleldsek az

eukariota sejtek légzéséért. Az endoszimbiozis elképzelést szamos bizonyiték tdmasztja ala:

M a mitokondriumok mind a méretiiket, mind az alakjukat tekintve nagyon hasonldk a ma €16
baktériumokhoz €s osztddasra képesek.

M sajat DNS-el rendelkeznek, amely szerkezetét tekintve hasonlo a prokariotakéhoz.

M sajat fehérje-szintetizald apparatussal rendelkeznek, mely szintén a prokariota apparatushoz

hasonlo.

A legmeggy6z6bb bizonyitékot a mitokondriumok endoszimbidzisos eredetére azok a koztes

allapotok jelentik az eukariota fejlodésben, amelyek még ma is fellelhetok:
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1. Vannak ugyanis olyan 8si eukaridtara hasonlité ma €16 eukariotasejtek, melyek
oxigénszegény kornyezetben (bélben) €¢lnek €s nincs mitokondriumuk (pl. diplomonad).
2. Az am6ba Pelomyxa palustris-nak pedig nincs mitokondriuma mégis van oxidativ

metabolizmusa, mert a citoplazmajaban baktériumok ¢élnek.

Az aerob baktériumokban a plazmamembran felelds a 1égzési energia termelésért. Az
eukariotakban a mitokondrium atvette ezt a funkciot a citoplazmamebrantol, ezért a

plazmamembran 1) feladatokat lathat el.
A kloroplasztok is bekebelezett prokariotak leszarmazottai

A kloroplasztok a cianobaktériumokhoz hasonl6 O, felszabadulassal jaré fotoszintézist

végeznek, ezért nem megddbbentd, hogy ezek bekebelezett cianobaktériumok leszarmazottai.

Nagyon fontos azonban, hogy a mai eukariotak mitokondriumai és kloroplasztjai sok
mindenben kiilonbozik a ma €16 aerob baktériumoktol és cianobaktériumoktol:
1. DNS-iik is kisebb, mint a baktériumoké,

2. sok molekulat nem maguk allitanak el6, hanem készen kapjék a gazdasejttol.

Ezen kiilonbségeknek az a magyardzata, hogy mindketten szimbi6zis eredményeként
baktériumokbol erednek, de nagy evolucids valtozason mentek keresztiil, ¢s ma mar nagy
részben a gazdasejttdl fliggenek. Emellett a mitokondriumok altalanosak az eukaridtakban,

kloroplaszt viszont csak ndvényi sejtekben fordul eld.
Az eukariodta sejteknek bels6 vaza van

Minél a nagyobb a sejt ¢s minél strukturaltabb a belseje, annal fontosabb ezeknek a
strukturaknak a megfeleld helyen val6 tartasa €s esetleges mozgatasa. Minden eukariota
sejtnek van citoszkeletonja, ami a sejtnek alakot biztosit, a mozgas képességet adja, az

organellumok elhelyezkedését €s mozgatasat biztositja.

A citoszkeleton fehérje fonalakbol (filamentumokbdl) all. A két legfontosabb tipus:

1. aktin filamentumok.

2. mikrotubulusok.

Ezek a fehérjefonalak nagyon régi képzédmények lehetnek, mert szinte valtozatlanok az

eukaridtakban.
Mindkét filamentum kulcsszerepet jatszik a sejtek ill. a szervezetek mozgéasaban;

18



Novak Béla: Sejthiologia Biologiai evolucio

- az aktin az izomban,

- a mikrotubulusok pedig a csillokban €s ostorokban talalhatok meg

A belsé mozgasokban is szerepiik van: mikrotubulusok alkotjak a mitézisos orsét. Enélkiil

az eukariota sejt nem tud szaporodni.

Az eukariota setekben a genetikai anyag igen komplex modon csomagolt

Az eukaridtak igen sok DNS-t tartalmaznak (egy human sejt 1000-szer tobbet, mint egy
baktérium). A DNS hossza olyan nagy, hogy nagy a torés €s szakadas veszélye. Ezért jol be
van “csomagolva”. Az eukariotakra jellemzo6 fehérjék a hisztonok, amik a DNS-hez kotnek,
¢és “becsomagoljak’ dket kezelheté kromoszomakba. A DNS kromoszomakba
“csomagolasa” elofeltétele a sejtosztodasnak. Kevés kivételtol eltekintve minden eukariotaban

vannak hisztonok ¢és ezek nagyon konzervativ fehérjék .

A DNS-t az eukaridtadkban magmembran is védi. A genetikai informacié kifejezodésének két
6 Iépése igy térben elvalasztodik:

1. DNS transzkripcioja (atiras)

2. RNS transzlacioja (atforditas)

A prokariotakban ezek a folyamatok nincsenek térben elvalasztva: az RNS szekvenciak
transzlacidja azonnal megindul, amint az atirodott (mieldtt a szintézise befejezddott volna).
Az eukaridtakban a transzkripcid szintere a sejtmag, mig a fehérjeszintézisre a citoplazméban
keriil sor. Mieldtt az RNS elhagyna a sejtmagot érési folyamaton (RNA processing) kell

keresztiilmennie, melynek soran egy része kivagddik, mas része pedig modosul.

19



