A prokariotak szeétterjedése és
az eukaridta sejt megjelenése.



Terminoldgia

Biologia (bios-€élet, logos-tanulmanyozasa) az
él6lényekkel foglalkoz6 tudomany.

Els6 él6lények — Prokariotak (baktériumok,
kékmoszatok)

Sejtjeikben nincs koralhatarolt sejtmag (gorog:
pro-elott, karion-mag)

Eukariotak — (gorog: eu-valodi, karion-mag)
sejtjeikben mar koérilhatarolt, valodi sejtmag van



« Az autotrof protocell vonalon az
osprokariotak két agon fejlédtek tovabb.
LétrejOttek a heterotrof és az autotrof
prokariotak.

o Az elsd prokariotak 3,5 milliard evvel
ezelott jelentek meg, az els6 eukariotak
pedig 1,2-1,7 milliard évvel

o A ket esemeny kozotti 2-2,5 milliard év
alatt meghaoditottak a fold valamennyi
éléhelyét.



Autotrofia

Az anyagcseréhez nincs szukseg
szerves anyagokra:

6 CO, + 6 H,0 = C;H,,0, + 6 O,



Az elet megjelenésének esemeényei a
foldtorteneti skalan - vazlat



o A kimerilo forrasokkal parhuzamosan
szerezték meg a szén C és a nitrogéen
megkotésenek kepesseget és attértek az
anaerobrol az aerob anyagcserére.

Az aerob anyagcsereutak
energiahasznositasa hatékonyabb (pl. az
aerob légzés husszor tobb energiat
szolgaltat, mint az erjedes)



Anyagcsere

* A harom legfontosabb tapanyagféleseg:
szénhidratok, zsirok, feherjek.

A szénhidratok és zsirok lebontasa
soran széndioxid és viz keletkezése
kOzben enerqgia keletkezik (a széndioxidot
kilélegezzlk, a vizet pedig
szervezetunkben felhasznaljuk).

* A sejtek szamara a hasznosithato energiat
az ATP termelése jelenti.




Anaerob anyagcsere

* A glukoz lebontasanak van egy olyan szakasza

(a glikolizis), amely nem igényel oxigéent, es

Kornyezetbe kerulnek. llyenko

akkor is miakodik, amikor a sejtek oxigénhianyos

r a lebontas csak

niroszoldésavig tortenik, amely

00l tejsav

kKeletkezik, és ekdzben 1 molekula glikdzbdol 2

molekula ATP keletkezik.

e Ez egy 6si utvonal, minden sejt kepes ra, az
olyan sejtek, amelyekben nincs mitokondrium -

mint példaul a vorosvertestek

-, kizarolag ily

modon jutnak a glikozbaol energiahoz.



Aerob anyagcsere

« Oxigén jelenlétében a glikozbal
piroszolosav, majd a mitokondriumokban
acetyl-CoA kepzddik, ami a citrat-korben
és a terminalis oxidacio folyamataiban
oxidalddik, 0sszességében 36 ATP
molekulat kepezve glikozonként. Ez a
glukdz-oxidacio energiameérlege aerob
koridlmények kdzott, a mitokondriumokat
tartalmazo sejtekben.




Az 60zonpajzs szerepérol

» Az oxigén (O,) ultraibolya sugarzas (UV)
hatasara 6zonna alakul, az 6zonban viszont
elnyelédik az UV sugarzas, igy karositd hatasa
alol fokozatosan kikerultek a melyebb, majd a
sekelyebb vizek es késobb a szarazfdldek is.

* Az 0zonpajzs fejl6dése Kiterjesztette a bioszféra
hatarait. A prokariota szervezetek igy a
sekelyebb vizeket és a szarazfdldeket is
birtokukba vehettek. Az anaerdb el6helyek és
szervezetek azonban nem tuntek el.




Légkaori valtozasok

A FOld torteneteben rendkivil fontos és a
Naprendszertinkben egyedulallo volt az a
folyamat, hogy a redukal6 6slégkor oxidalo
jellegtveé alakult at.

A mai 21 terfogat %-nyi oxigénszint (jelolese az
angol elnevezes roviditese alapjan: PAL =

Present Atmospheric Level) két Iépcsbben
keletkezett.

A szabad oxigén megjelenese az oslégkorben
az 0soceanbol elparolgo vizmolekulak intenziv
ultraibolya (UV) sugarzas hatasara torténd

,,,,,

uv - H,0 - H, +,0"



Légkaori valtozasok

A vizbdl felszabadult atomos (nascens) oxigen
nagyobb hanyada azonnal oxigén-molekulava
egyestlt. Egy része pedig szintén UV sugarak
hatdsara 6zonna alakult at:

uv - 0, » 2,0°

O, +,0" - O,

A hidrogén - mivel igen kdnnyl gaz - a Fold
legterébdl a kozmikus térbe illant. Az oxigén
viszont a szilard kereg kozelében maradt.




Légkaori valtozasok

* A novekvd szabad oxigen-0zon mennyiseg
egyre nagyobb mértékben learnyekolta a
felszint, az UV-sugarak egyre kisebb mértékben
érintkeztek a vizmolekulakkal, igy egy bizonyos
vastagsagu 0zon-oxigén retegnél (a mai
oxigenszint ezredrészénél = Urey-szint =10-3
PAL) a fotodisszociacio megalit.

* A légkdr oxigenben valo dusulasanak ez a
fizikal-kémial utja minden vizes bolygon
le-jatszodik.

o A foldi Iégkdr oxigenszintjenek tovabbi
emelkedése, az elévilag fotoszintetikus
tevekenységének eredménye.



Légkaori valtozasok

» A fotoszintézis mellektermékekent jelent6s
mennyiségl oxigen keletkezett. Mintegy 2,7
milliard évvel ezel6tt elerté a mai légkor 0,-
szintjének szazadrészet. A legkor igy mar
oxidalo jellegu lett s lehetbve tette, hogy a
lebontd anyagcserében szamos éléleny attérjen
az erjedésrdl a sokkal gazdasagosabb leégzésre
(e folyamatot kisérletileg Pasteur igazolta, ezert
a 102 PAL oxigénszintet Pasteur-szintnek
nevezik).




Légkaori valtozasok

* A légzeésre valo atteréssel az elolények
tOmege ugrasszeriien megvaltozott, s
rovid idon beldl kit6ltotték az 6socean
minden részet.

 Ekkor tehat a bioszféra még csupan a
hidroszferaval volt egyenld. Mivel a
legzeshez az el6lények nagy mennyisegu
oxigént hasznaltak a fotoszintezis
termékebdl; a legkor 0,-dusulasa lelassult.



Légkaori valtozasok

o TObb mint ket milliard evre volt szl <se? ahhoz,
hogy a legkori oxigen-szint elerje a 10+ PAL-,
azaz olyan vastag 0zonpajzs alakuljon ki, amely
mar a szarazfoldi életet is kepes megovni a
halalos sugarzastol. Az ekkor mar tébb mint 10
km magassagban elhelyezkedd 6zonréteg
veédelmében, mintegy 600 millié evvel ezelbtt az
élet kilepett a tengerbdl és benyomult a masik
két foldi szervetlen szféraba, a litoszferaba és az
atmoszféeraba.

o KoOzben a legkor szendioxidtartalma csdkkent. A
szén mind nagyobb része a foldkereg szerves
tledékeiben és a karbonatos kézetekben
raktarozodott el.




* Mind az aerob mind az anaerob vonalon
|eéteznek heterotrof és autotrof
szervezetek. Pl. a zdld baktériumok és a
bibor kénbaktériumok anaerdéb
szervezetek, de fotoszintezistk Utja elter a
kékalgaketol és a magasabb rendu
novényeketol.

A nem ken biborbaktériumok anaerobok
és fotoszintézisre is kepesek. Ha kevés a
feny és az O,, akkor atternek a heterotrof
aerob eletmaodra.



Az eukariota sejt megjelenése

o A klUlonb6z6 prokariota szervezetek
sajatsagait egyesiti.

* Az eukariota sejt 1,5 milliard ev alatt az
egyszerd amoboid sejttipustol eljutott a
mai legbonyolultabb szervez6désu es
mukodesu biologiai strukturakig, kdszénve
az uj tipusu sejt tulajdonsagainak.



Az eukaridta sejt ujdonsagal

Sejtmaghartya — a sejtosztodast lebonyolito apparatus
az eddigieknél sokkal gyorsabb genetikai
kombinalodashoz és az adaptiv jellegl tulajdonsagok
elterjedéséhez vezetett.

Ostor — a kdnnyebb helyvaltoztatast segitette es fokozta
az alkalmazkodokepességet a kdzvetlen kdrnyezethez.

Organellumok: Mitokondrium — a sejtet kepesse tette
az aerob légzésre — a hatekonyabb energiahasznositas
az oxigéndus kornyezet meghaoditasat segitette.

Kloroplasztisz — a szUkos szervesanyag forrasoktol
figgetlenitette a sejtet, mert a fotoszintézis utjan szerves
anyaggal latja el.

Tehat az organellumok szukséges feltételei a
fejlédesnek.




A sejtmag es az endoplazmatikus
halozat kialakulasa



Az eukariota sejt
organellumainak kialakulasa

o Autogen vagy endogen elmeélet
e Szimbionta elmélet
e Hibrid elImélkedesek



Autogén vagy endogen elmélet

* Az organellumok a sejtmaghartyarol
lefz6d6 vezikulumokbol alakultak ki.

o Leflzddes kozben magukkal viszik a rajuk
tapadt DNS darabokat.

A membranrészlet organellumokka, a
bezarodo DNS-organellaris DNS-¢é alakul.



Autogén vagy endogen elmélet



Szimbionta elmélet

* A kloroplasztiszra és a mitokondriumra
nagyfoku onallosag, Un. szemiautondmia
jellemzad.

 Szembetlnod a sejtmagtal figgetlen
genetikal rendszer és fehérjeszintetizalo
apparatus — prokariota jellegda.



Szimbionta elmélet
* A prokariotak evolucidja soran szamos
sejttipus differencialddott:

1. amoéboid, fagocitozissal taplalkozo
anaerobok

2. gyors mozgasu prokariotak (mint a
spirohétak)

3. aerob legzesre kepes prokariotak (mint a
bacillusok)

4. oxigéntermeld, fotoszintetizald prokariotak
(mint a kékalgak)



Szimbionta elmélet



Szimbionta elmélet

Az amoOboid prokariotak taplalkozas
céljabodl a kornyezetbdl ktlonb6z6 sejteket
vettek fel.

e Szimbiozisbol szarmazo elonyok
kiszélesithettek a gazdaszervezet
életterét.






Az eukaridta sejt magja

* Az eukariota sejtek magja a prokariotakhoz

képest tobb nagysagrenddel hosszabb DNS
lancokat tartalmaz.

Az ember egy testi sejtjeben pl. 2000 -szer tbbb
DNS van, mint egy atlagos baktériumban.

« Ha a DNS-t mint folytonos cérnat kihtiznank egy
paktériumbol, kb. masfél mm hosszu szalat
Kapnank, szemben az emberi sejtbdl kihuzhato
2 méteres'"cernaval".




Az eukaridta sejt magja

e Egy ilyen hosszusagu molekula lanc meghatarozott
szakaszait folismerni, mikodéseét szabalyozni, masolni,
a sejt osztodasakor ketfele osztani nem lenne képes a
sejt, ha a sejtmag kicsi terében a lanc strukturalatlanul,
"0sszegubancolddva" helyezkedne el.

» Az interfazisban lévl eukariota sejt Orokité anyaganak
strukturalis felepitese (kromatin) fénymikroszkoppal nem
lathato.

A DNS molekula kisebb szakaszai un. hisztonfeherjek
koré csavarodnak fel, és ezeket, mint gybngyoket a
lancban, fel nem csavarodott szakaszok valasztjak el.



A kromoszémakrol

o Sejtosztodas eldtt a DNS megkett6zodik és a
hozza kapcsolodo feherjekkel egydtt tovabbi
szabalyozott felcsavarodassal kondenzalodik.

e Igy jonnek létre a fénymikroszkoéppal is lathato
palcika alaku kromoszomak, amelyek az
orokitdé anyagot két példanyban, két
kromatidaban tartalmazzak.

* A kromatidakat a centromeron kapcsolja 6ssze.



A kromoszémakrol

A kromoszomak legegyszertibben a
centromeron elhelyezkedése alapjan
azonosithatoak: a metacentrikus

Kromoszoman a centromeron nagyjabol a

Kromoszoma kozepén, az akrocentrikus

Kromoszoman az egyik veghez kozelebb,

a telocentrikus kromoszoman kozvetlenul

a végen helyezkedik el.




Human kariogram




A kromoszémakrol

A kromoszomak mérete és alakja fajon beldl
allando es a fajra jellemz6.

* A kromoszdomak festéssel tehetok lathatova,
egyes szakaszal erosen festéodnek
(heterokromatin), mas reszei keves festéket
vesznek fel (eukromatin).

 Ujabb festési technikak alkalmazasa kimutatta,
hogy az eukromatin régio maga is heterogén és
szamos nagyobb, kulonfeleképpen festédd
csikokba oszthatd. A csikok bizonyos bazisok
tulsulyat jelzik a szekvenciaban.




A kromoszémakrol

A kromoszémak szama fajra jellemzo, és
rendkivll nagy valtozatossagot mutat: a
Parascaris fereg egyetlen
Kromoszomajatol az ember 23
Kromoszomajan keresztll az Eupagurus
nermita rak 127 db. kromoszomajaig.

* A rokonfajok kromoszdéma szama
tobbnyire nem mutat nagy eltérest, bar
ebben is vannak kivetelek.




A soksejtiek kialakulasa

« Az egysejtl eukariotak megjelenése ota 600
millidt év telt el a soksejtliek kialakulasaig.

e Valoszini, hogy egymastol fuggetlentl, szinte
azonos idében, szamos csoportbol alakulhattak
Ki a soksejtiek.

e Valoszinl, hogy min. 16 soksejt vonal lIétezik,
amelyek a protistakbdl (egysejti eukariota)
szarmaztathatok.



A szarmazasi vonalak az asszimilacio
szerint csoportosithatok:

o Autotrof szervezetek vonalai — bel6luk
fejlodtek ki a magasabbrendd névenyek

 Heterotrof szervezetek vonalal — beldlik
fejlodtek ki a gombak és a tobbsejti
allatok.



AMITOZIS

A sejtmegosztodas legegyszeribb formaja
A sejtmagvacska kettevalik

A sejtmaghartya beflz6dik

A sejtmag kettévalik

A kromoszomak nem valnak lathatova




Ritkan fordul eld

Tobbnyire sokmagvu sejtekbdl allo es
osztodas kdzben is folyamatosan mukodo
szovetekben.

Pl.: csillarkamoszat tobb cm-es
tengelysejtjeiben tobb ezer sejtmag-
mindben azonos mennyiségd DNS

Pl.. a szivizom sejtjeiben!



Csillarkamoszat



MITOZIS

A mitozis szamtartd osztodas, tehat két, a
kiindulasi sejtevel megegyez6
kromoszomaszamu utddsejtet eredmenyez.

Lényege az, hogy a sejtciklus szintézis
fazisaban megkett6z6dott DNS-tartalom
egyenléen szeétoszlik az utodsejtek kozott.

A DNS-ben rogzitett genetikai informacio
valtozatlanul adddik at az utddsejtekbe.



* A sejtciklus nyugalmi szakaszaban a DNS
megkettoz6désekor kialakul a
kromoszomak 2-2 egyforma kromatidaja.

* A mitozis elészakaszaban (profazis) a
kromatinallomany

transzportkromoszomakka témaorul.



A mitozis eldészakaszaban (profazis) kialakulnak a
transzportkromoszomak és lebomlik a maghartya.



A kOzépszakaszban (metafazis) a kromoszomak a
sejt kozépso sikjaba rendezodnek es mindket

kromatidajukhoz egy-egy fehéerjefonal, tUgynevezett
hiuzofonal kapcsolodik.



Az utdészakaszban (anafazis) a fehérjefonalak
hUzo hatasara a kromoszomak kromatidai elvalnak
egymastol es a sejt ellentétes polusai iranyaba
mozognak.

A két utddsejtbe igy azonos genetikai informacio
kerdl.



A vegszakaszban (telofazis) az egykromatidassa
alakult kromoszomak széttekerednek, kialakul a
két sejtmaghartya, és kettévalik a citoplazma is.



o Mitdzissal szaporodnak az egysejtu
eukariotak.

 Ez az osztddas eredményezi a tobbsejti
eukariotdk novekedesét, es potolja az
eloregedett, elhalt sejtjeiket Is.

* A mitdzis gyakorisaga es iddtartama
fajonként és sejttipusonkent eltéro.



MEIOZIS

A meiozis szamfelezo sejtosztodas, ami
azt jelenti, hogy a kétszeres
kromoszomakeészlett, diploid kiindulasi
sejtekbdbl egyszeres kromoszomakeszletd,
haploid utddsejtek keletkeznek,
amelyeknek a szaporodasban van
szerepuk.

* A meiozis folyamata két f6 osztodasi
szakaszbol all.



Elso foszakasz

A kromoszomak tomorodnek. A homolog
kromoszomak szorosan egymas mellé simulnak,
és egyes szakaszaik kicsereldodnek, ez a

folyamat az allélkicserél6dés. Végul lebomlik a
maghartya.



Az elso kOzépszakasz

A homoldg kromoszomaparok a sejt kozepso6
sikjaba rendezddnek, minden kromoszomahoz
egy-egy fehérjefonal, a huzofonal kapcsolodik.



Az elsO utdoszakasz

A homoldg kromoszdmaparok tagjal
elvalnak egymastol és a sejt ellentetes
polusai felé mozognak.

A kromoszomaparok tagjainak szétvalasa
véletlenszer(, tehat esetleges, melyiktk
vandorol az egyik, és melyikilk a masik
polusra.



Az elso végszakasz

Kialakul a két sejtmaghartya és kettevalik
a citoplazma is.

Az utodsejtek haploidok, a kromoszomak
kétkromatidasok.



A masodik foszakasz

Lényegében mitdzis zajlik le az elsd
fodszakaszban képz6dott mindkét sejtben.

A folyamat soran a kromoszomak
kromatidai valnak szet.



A masodik eloszakaszban ismét kialakulnak a
transzportkromoszomak es lebomlik a maghartya.

A masodik k6zepszakaszban a kromoszomak a
sejt kozepsikjaba rendezédnek.



A masodik utdészakaszban a kromoszomak
kromatidai elvalnak egymastol.

A masodik végszakaszban az egykromatidassa
alakult kromoszomak széttekerednek, kialakul az

utodsejtekben a sejtmaghartya, és kettévalik a
citoplazma.



Az els6 f6szakasz elején a homolog kromoszomak
egyes kromatidai kozott allélkicserélédés zajlik le. Az igy
megvaltozott 6sszetétell homoldg kromoszomaparok
veéletlenszerlen valnak szet. A masodik fészakaszban —
a mitozishoz hasonloan — a kromoszomak kromatidai
ktlontlnek el egymastdl, igy vegul négy haploid utodsejt
alakul ki.

* A meidzissal keletkezett haploid sejtek az allatoknal
Ivarsejtekké alakulnak. A névények esetében meiozissal
sporak képzédnek, amelyekbdl kesbbb szamtartd
osztodasok, mitdzisok sorozataval alakulnak ki az
Ivarsejtek, ezek tehat szintén haploidok.

« A meiozis az ivaros szaporodas szempontjabol
alapvet6 jelent6seqgu.



Az ivaros szaporodas

A haploid ivarsejtek az ivaros szaporodas soran egyesulinek
egymassal, es igy a megtermekenyitett petesejtben, a
zigotaban kialakul a testi sejtekre jellemz6 diploid allapot.

A zigota diploid kromoszomakészletének egyik fele a him

ivarsejtbol szarmazik, tehat apai eredetl, a masik fele pedig
a petese|tbdl, vagyis anyai eredetu.

A zigotabol mitézisos osztodasok sorozataval letrejonnek a
szervezetet felépitd diploid testi sejtek.




e Az ivaros szaporodassal létrejott egyedek
genetikai valtozatossaga a meiozissal
magyarazhato:

1. Az apai és az anyai eredet(l homolog
kromoszomak kozotti allelkicserélédés réeven a
kepz6db szaporitosejtekben az eredetitél eltéerd,
uj allélsorozatok alakulhatnak ki.

o 2. Az masodik fészakaszban az apai és anyal
eredetd homolog kromoszomaparok
véletlenszerien valnak szét egymastol, es ez —
a fajra jellemz6 kromoszdémaszamtol figgdéen —
nagyon sokféle ivarsejt kialakulasat
eredmenyezi.
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