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Powstanie komaorki eukariotycznej jest uznawane za jeden z najwiekszym krokéw
ewolucyjnych w histaorii zycia na Ziemi. Byt to moment, w ktdrym komarki uzyskaty
narzedzia tak zaawansowane, ze mozna by to porownac do stworzenia przez ludzkosc¢
w petni dziatajacego, w kazdych warunkach komputera kwantowego. Tak jak
w przypadku narzedzi tworzonych przez cztowieka wiemy, ze nie powstajg w sposab
nagty i szybki - np. stworzenie komputera kwantowego wymaga ogromnego naktadu
pracy i czasu, taki w ewolucji proces powstania komaorki eukariotycznej byt niezwykle
dtugi. Ewolucja ,potrzebowata” wielu krokéw, ktore, jak pokazujg efekty, byty
optacalne. Zapewne styszeliscie juz cos nie co$ o teorii endosymbiozy w szkole?
Wszyscy uczylismy sie, ze dwie komaorki prokariotyczne potaczyty sie i stworzyty
komoarke eukariotyczng. Jednak w ciggu ostatnich kilku lat badania nad teorig
endosymbiozy posunety sie znacznie do przodu. W tym opracowaniu chciatabym
przedstawi¢ najnowsze odkrycia doswiadczalne zwigzane z powstaniem komaorek

eukariotycznych, oraz wynikajgce z nich wnioski teoretyczne.

Na koncu opracowania znajduje sie stowniczek, w ktédrym zostaty umieszczone wyrazy, ktére
mogg by¢ problematyczne. Przy kazdym takim wyrazie znajduje sie przypis gorny®, ktory

informuje o pozycji wyrazu w stowniczku.

Rys.1. Teoria endosymbiozy. Zrédlo: https://www.inspark.education/biobeyond/
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Podstawy teorii

Nim przejdziemy do najnowszej formy teorii endosymbiozy warto przypomniec sobie
dlaczego pojawit sie sam pomyst teorii powstania komorek eukariotycznych
z komarek prokariotycznych. Jak wiemy komarki dzielimy na prokariotyczne oraz
eukariotyczne. Innymi stowy: nieposiadajgce jadra komoérkowego oraz posiadajgce
owe jadro. Jest to podrecznikowe rozréznienie. Warto jednak pamietac, ze komaorki
prokariotyczne dzielimy jeszcze na bakterie oraz archeony. O tej drugiej grupie czesto
niewiele sie mowi. Jesli ktos o nich styszat, to zapewne o tym, ze potrafig zy¢
w skrajnych warunkach. Dobrym przyktadem moga by¢ tutaj archeony Haloferax
volcanii, ktére najlepiej czujg sie w warunkach wysokiego zasolenia, a ich naturalnym
srodowiskiem jest Morze Martwe. Wystepujg réwniez archeony zyjace w bardzo
wysokich lub niskich temperaturach, a nawet w skrajnych pH'. Najwazniejsza jest
jednak inna ich cecha. Jesli przyjrze¢ sie ich budowie okazuje sie, ze posiadajg one
struktury, ktére przypominajg te wystepujace u eukariota, a niepojawiajace sie
u bakterii. Tutaj przechodzimy do bardzo istotnej rzeczy, mianowicie, jak bardzo
eukariota roznig sie od komarek prokariotycznych. Najlepszym zobrazowaniem

bedzie tu tabela:

BAKTERIE ARCHEONY EUKARIOTA

BRAK BRAK WYSTEPUJE

BRAK WYSTEPUJA WYSTEPUJA

BRAK WYSTEPUJA WYSTEPUJA
705 705 805

| : . ; BRAK BRAK WYSTEPUJA

WYSTEPUJE WYSTEPUJE WYSTEPUJE
Kﬁ%‘n WYSTEPUE WYSTEPUJE BRAK
WYSTEPUJE WYSTEPUJE BRAK

Tabela 1. Porownanie budowy prokariota i eukariota
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Jak widzimy bakterie oraz komarki eukariotyczne posiadajg niewiele cech wspalnych,
natomiast komdarki archeonowe przypominajg eukariota w znacznie wiekszym
stopniu. Wecigz jednak brakuje im bardzo waznej cechy: organelli. Zazwyczaj
ograniczamy sie do stwierdzen komarki ,jadrowe” oraz ,bezjgdrowe”, powinnismy
jednak pamietac, ze nie chodzi tylko o organizacje materiatu genetycznego, ale o brak

lub wystepowanie organelli w kamarce w ogale.

Przypomne podstawowe organella eukariotyczne oraz cechy budowy wystepujace
w komarkach prokariotycznych, ktére sg kluczowe dla teorii endosymbiozy:

e btona komadrkowa - wystepuje u wszystkich trzech typodw wymienionych wczesniej
komarek. Jest ona zbudowana z dwuwarstwowy lipidowej? utozonej w taki sposab by
hydrofilowe? gtéwki lipidow skierowane byty na zewnatrz, a hydrofobowe* ogony do
wnetrza btony. Jej budowa okreslana jest jako ,ptynna mozaika” ze wzgledu na
wystepowanie w niej biatek transportowych czy czastek cholesterolu®, ktére moga sie
W niej przemieszczac

e cytoszkielet - posiadajg go tylko komorki eukariotyczne, jednak u niektarych
archeonéw wystepujg biatka przypominajgce te aktynowe. Cytoszkielet mozna
podzieli¢ na:

- filamenty aktynowe wystepujace pod btong komorkowa - odpowiadajg one za

ksztatt komaorki;

Rys. 2 Komputerowy model blony komorkowej/ zrodto: Wikimedia Commons
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- filamenty posrednie tworzgce siec¢ w catej cytoplazmie - nadajg komaorce sztywnos¢

i odpornosc na urazy mechaniczne;

e mikrotubule przytgczone jednym koricem do centrosomu® - odpowiadajg miedzy
innymi za transport wewngtrzkomarkowy, tworzenie wici i rzesek oraz wrzeciona
kariokinetycznego;

e mitochondrium - odpowiada za wytwarzanie energii wewnatrz komarki
eukariotycznej. Jest jednym z kluczowych organelléw dla teorii endosymbiozy ze
wzgledu na wystepowanie w nim osobnego DNA, rybosomow’, a takze podwajnej
btony;

e siateczka srodplazmatyczna - dzielimy jg na siateczke szorstka oraz gtadky. Czes¢
szorstka charakteryzuje sie wystepowaniem na jej powierzchni duzej ilosci
rybosomow odpowiedzialnych za produkcje biatek w komarce. Siateczka gtadka
natomiast nie posiada rybosoméow i odpowiada za synteze organicznych

produktow niebiatkowych;

Fot. 1. Wybarwiony szkielet komorki eukariotycznej — czerwone filamenty, zielone aktynowe mikrotubule,
niebieskie jqdro/ zrodto: Wikimedia Commons
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A | B
Rys. 3 Model mitochondrium (A) oraz model siateczki Srodplazmatycznej szorstkiej i gladkiej (B) Na podstawie
modeli: hitps://apkpure.com i https://vivadifferences.com

e jadro komodrkowe - gtodwne centrum dowodzenia komorki eukariotycznej.
Przechowywane jest w nim DNA, a wiec podstawowy nosnik informacji genetycznej
w komarkach. Wewnatrz niego znajduje sie takze jaderko odpowiedzialne za

produkcje RNA. Kontakt jadra z cytoplazma odbywa sie poprzez pory jadrowe.

Nuclear envelope

Nuclear

Nucleolus

Rys. 4 Komputerowy model jqdra komorkowego/ zrodto.: Wikimedia Commons



Jak wiemy, wszystkie wymienione w poprzednich punktach elementy budowy
komarki, za wyjatkiem btony komarkowej, sg charakterystyczne tylko i wytgcznie dla
komarek eukariotycznych. Jednak poza cechami strukturalnymi mamy tez inne
elementy, ktore odrozniajg bakterie, archeony oraz eukariota. Jednym z nich sa
introny. Jak juz wspomniatam, przy krotkim omowieniu jadra komorkowego,
podstawowym nosnikiem informacji genetycznej jest DNA. Jest ono przepisywane na
mRNA, ktdre nastepnie w rybosomach jest odczytywane i dzieki tRNA powstaje
tancuch aminokwasowy biatka. Jednak niecata informacja zawarta w DNA jest
przekazywana do mRNA. Komarki eukariotyczne, poza sekwencjami kodujgcymi geny
(eksonami), posiadajg réwniez introny, ktére gendw nie kodujg, a wiec nie kodujg
biatek, ale spetniajg inne wazne funkcje. Introny sg jednak wycinane podczas obrabki
pre-mRNA. Komarki bakteryjne nie posiadajg intronow, jednak w komarkach
archeonowych juz owe sekwencje wystepujg. Ponadto w komarkach eukariotycznych

petne DNA jest na tyle duze, ze musi ono by¢ upakowane.
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Rys. 5. Obrobka pre-mRNA/ zrodio: Khan Academy (khanacademy.org)

Jednym z poziomoéw upakowania jest nawiniecie nici DNA na biatka zwane histonami.
Odpowiadajgce histonom biatka bakteryjne sg bardzo odlegte ewolucyjnie od
histonéw eukariota, natomiast komarki archeonowe majg w swoim proteosomie
(zbiorze biatek) biatka przypominajace te histonowe z komorek eukariotycznych.
Ostatnig rzeczg wartg omowienia przy roznicach pomiedzy komorkami

prokariotycznymi oraz eukariotycznymi jest wystepowanie warstwy S. Pojawia sie
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ona u wszystkich archeonéw, a takze u niektorych bakterii. Jest to warstwa biatek
oraz glikoprotein® pokrywajgca $ciane komarkowa. Jej zadaniem jest chronienie
komarki przed negatywnymi czynnikami srodowiska zewnetrznego (zbyt niskie pH,

bakteriofagi, itp.)

nucleosome “bead”
DNA + 8 histone proteins

Rys. 6. Grafika przedstawiajgca nukleosom, czyli ni¢ DNA nawinigtq na 8 bialek histonowych, zlgczonych
histonem tqcznikowym H1/ zrodlo: www.extremetech.com

Po takim omadwieniu cech rozrézniajgcych bakterie, archeony i eukariota mozemy
dopiero zadac sobie pytanie, skad wziat sie pomyst na teorie endosymbiozy. Kluczowe
w tym wszystkim sg mitochondria, ich osobne DNA oraz podwajna btona. Poznajmy

wiec kratka historie teorii endosymbiozy.
Troche historii

Pierwszym, ktory zaproponowat teorie endosymbiozy, byt Konstantin Mierziekowski
w roku 1905. Jego praca opierata sie na obserwacjach pewnego botanika dotyczacych
zaskakujgcego podziatu chloroplastéw®, ktéry bardzo przypominat ten wystepujgcy
wsrad sinic'%. Pézniej dopiero w latach 20. wrécono do tej teorii, kiedy lvan Wallin

rozszerzyt jg rowniez na mitochondria. Jednak petnego rozpedu teoria nabrata dopiero



w latach szescdziesigtych, a pdzniej osiemdziesigtych dzieki pracom Lynn Margulis.
Stwierdzita ona, ze komorki eukariotyczne najpewniej powstaty ze zbiorowisk
zyjacych ze sobag w symbiozie komarek prokariotycznych. Dowodami na prawdziwosc
teorii endosymbiozy jest obecnos¢ w mitochondriach oraz chloroplastach wtasnego
DNA oraz wystepowanie wokét nich podwadjnej btony. Ponadto rybosomy
wystepujagce w tych organellach posiadajg sedymentacje’ 70S, a wiec
charakterystyczng dla komorek prokariotycznych. Wystepujg tez inne dowody
zwigzane z obecnoscig w nich bakteryjnych enzymaow, czy tez powstawaniem nowych

mitochondriéw oraz chloroplastéw na drodze podziatu, a nie poprzez synteze.

Model outside-in

Pierwsza i najbardziej popularna forma teorii endosymbiozy to model outside-ir.
Swiat zewnetrzny wchodzi do wnetrza komaorki. O tym modelu zazwyczaj uczymy sie

w szkole. Mozemy wyréznic jego dwie wersje.

Pierwsza wersja zaktada udziat trzech komarek:

e komorka archeonowa - gospodarz, tworzy ona pozniej cytoplazme komorki
eukariotycznej,

e komaorka bakteryjna pierwsza - tworzy mitochondrium,

e komorka bakteryjna druga - tworzy jadro komarkowe.

Uzyskujemy wiec mieszanke trzech organizméw, z ktorych powstaje komadrka
eukariotyczna posiadajgca jadro komaérkowe, mitochondria i prymitywne organella.
Komérka roslinna, posiadajgca chloroplasty, powstata na drodze ponownej

endosymbiozy, gdzie pochtonietymi organizmami, byty koamarki sinic (cyjanobakterii).

Druga wersja tego modelu réwniez zaktada udziat trzech komarek, z t3 roznica, ze
jadro komarkowe nie powstaje z obcego organizmu, a zostaje utworzone na drodze
btedu podczas podziatu. Pod koniec swojego podziatu komaérka gospodarza wchfania
swojg siostrzang komaorke. Model outside-in przez wiele lat byt modelem najlepiej
opisujgcym teorii endosymbiozy. Z czasem okazato sie jednak, ze ma on pewne btedy,
a nawet braki. Pierwszy problem pojawit sie, gdy badania genetyczne potwierdzity

udziat jedynie dwoch, a nie trzech komaérek w procesie endosymbiozy. Problem ten
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wcigz moze omingc druga wersja modelu - ona jednak w zaden sposob nie ttumaczy
drogi powstania innych organelli.

Postanowiono wiec podejs¢ do tematu w inny sposéb. A skoro cos nie dziata w jedng
strone, to moze warto sprobowac od kompletnie odwrotnej?

Tak powstat model /nside-Out.
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Rys. 7. Dwie wersje modelu outside-in / Zzrodto: hitps://mmegias.webs.uvigo.es
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Model inside-out

Skoro podchodzimy do tematu odwrotnie, musimy zatozy¢, ze to wnetrze komarki
»~Wyszto na zewnatrz”. W tym wypadku w procesie biorg udziat dwa gatunki komarek
prokariotycznych: archeonowy gospodarz oraz bakteryjny symbiont™. Przyjmuje sie,
ze pierwszym krokiem w procesie endosymbiozy byto wytworzenie przez komarke
archeonowg wypustek zewnetrznych (punkt B na rysunku), ktdre miaty na celu
zwiekszenie mozliwosci transportu substancji odzywczych pomiedzy symbiontami.
Nastepnie wypustki te zaczety sie rozszerzac, tworzac przestrzen cytoplazmatyczng
wokot komaorek bakterii (C). Kolejnym krokiem byto powstanie jadra komérkowego z
pierwotnej komorki archeonowej (D). P6zniej, z przestrzeni pomiedzy cytoplazma
zaczeta powaoli powstawac siateczka srédplazmatyczna (E). Warto zwrdcic¢ uwage, ze
w tym punkcie komaorki bakteryjne, ktére powoli zmieniajg sie w mitochondria, wcigz
nie sg w cytoplazmie, lecz w owej przestrzeni. Ostatni krok to , wejscie” komaérek
bakteryjnych do cytoplazmy, a takze ostateczne zamkniecie zewnetrznej btony
nowopowstatej komorki, co oddzielito jg od swiata zewnetrznego (F). Nim
przejdziemy do bardziej szczegt6towej analizy tej teorii, powinnismy przyjrzec sie

najbardziej podstawowemu budulcowi komarki: biatkom.

Rys. 8. Kolejne etapy endosymbiozy wg
modelu inside-ot / zrodio: Gautam Dey,
Mukund Thattai and Buzz Baum. On the
Archaeal Origins of Eukaryotes and the
Challenges of Inferring Phenotype from
Genotype.
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Bliskie spojrzenie na biatka

Jesli spojrzymy na sredni, procentowy sktad komarki, okaze sie, ze 70% stanowi woda,
natomiast 18% to biatka. Oznacza to, ze biatek w komarce jest wiecej niz wszystkich
pozostatych zwigzkéw (DNA, RNA, lipidéw, cukréw oraz jonow). Biatka sg wiec
podstawg komarki. Sg one cegietkami budujgcymi prawie kazdy jej element. Sa
oczywiscie elementy, ktérych podstawowym budulcem sg inne zwigzki, np.: btona
komarkowa, ktéra zbudowana jest z fosfolipidow. Musimy jednak pamietac, ze wcigz
wystepujg w niej biatka, ktére petnig kluczowe role dla komarki (kontakt ze Swiatem
zewnetrznym). Warto wiedzie¢, jak biatka sg zbudowane. W kazdym biatku mozemy

wyodrebnic trzy stopnie struktury, a w niektérych réwniez czwarty stopien:

o struktura I-rzedowa - jest to pierwszy stopien budowy biatka, czyli jego sekwencja
aminokwasowa. Aminokwasy to podstawowe elementy biatka. Posiadajg one gtéwny
tancuch, ktory zawiera grupe karboksylowg (kwasowa) oraz grupe aminowag
(zasadowag). Ponad to aminokwasy posiadajg fancuchy boczne, ktore nadajg im ich

charakter (zasadowy, kwasowy, hydrofilowy, hydrofobowy itp.).

e struktura ll-rzedowa - jest to sposab w jaki aminokwasy lezgce w paoblizu uktadajg
sie wzgledem siebie poprzez tworzenie wigzan wodorowych. Moga w ten sposab

utworzyc¢ dwa ksztatty: alfa-helise lub beta-kartke.

e struktura lll-rzedowa - struktura ta jest stabilizowana poprzez wigzania powstajgce
pomiedzy odlegtymi aminokwasami, jest ona kluczowa z punktu widzenia funkcji

jakie ma petnic biatko

e struktura IV-rzedowa - nie wystepuje ona u wszystkich biatek. Jest to sytuacja, w
ktorej kilka czastek jednego biatka jest ze sobg zwigzanych, przyktadem moze byc¢
tutaj hemoglobina sktadajgca sie z czterech podjednostek Informacja, ktora dla nas
jest teraz wazna to to, ze funkcje biatka determinuje tak naprawde struktura Ill-
rzedowa. To ona warunkuje, ktére aminokwasy sg w miejscach dostepnych dla
zwigzkow znajdujacych sie wokat biatka, a wiec, ktére aminokwasy mogg wchodzi¢ w

reakcje z otoczeniem.
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Kluczowe jest tez zrozumienie, ze czesto najwazniejszy jest charakter danego
aminokwasu. To znaczy: jesli najwazniejszg cechg danego aminokwasu jest jego
hydrofobowosc i zastapimy go innym hydrofobowym aminokwasem to istnieje spore
prawdopodobienstwo, ze nie wptynie to w zaden sposéb na funkcjonowanie biatka.
Musimy jednak pamietac, ze jesli mamy do czynienia z aminokwasami, ktére sg
odpowiedzialne za wigzanie biatka z dang substancjg (znajduja sie w jego miejscu
aktywnym) to czesto zmiana takiego aminokwasu, nawet na jeden o podobnym
charakterze, moze uniemozliwi¢ funkcjonowanie catej czastki. Z tego wynika, ze dwa
biatka moga petni¢ identyczne funkcje, cho¢ moga posiadac¢ inne sekwencje
aminokwasowe. Taka sytuacje nazywamy homologicznoscig biatek. Ten termin jest

dla nas wazny, by zrozumiec dalsze zatozenia teorii /nside-out.

a) struktura I-rzedowa

H 0 R, b o Ry H 0 Rs
H !, H 1 I | H o | I H g |

H/N\é/c \Nxf\c/N\é/C\N/ﬁ-\c /N\,I:/C\N/?\c_,o-
| I g 0 [ i o N | [ o 0
Ry, H O R H O Ry H 0

struktura ll-rzedowa
R H

b)

Rys. 9. Modele struktur biatek I-rzedowej (a), Il-rzedowej (b), Ill-rzedowej (c) i IV-rzedowej (d) / na podstawie
https.//'www.researchgate.net/figure/Dierent-hierarchical-structures-in-proteins-a-Primary-structure-
Polypeptide-chain_figl5 258020421
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Analiza inside-out

Teraz mozemy przejs¢ do omawiania kolejnych etapow modelu /nside-out w sposab
odrobine bardziej szczeg6towy, by maéc zrozumiec dlaczego jest to lepszy model niz
dotychczasowy. Zaczniemy od podstaw procesu, a wiec od zewnetrznych wypustek.
To, co jednak warto podkresli¢c na wstepie, ze mamy do czynienia z teorig dotyczaca
procesu, ktérego nie jestesSmy w stanie przeprowadzic¢ w laboratorium, dlatego spora

czesc wnioskow jest jedynie teoretycznymi zatozeniami.

1. Zewnetrzne wypustki

To one sg pierwszym krokiem w procesie endosymbiozy, dlatego warto bytoby
zrozumiec jak powstajg i funkcjonujg. Niestety nie wiemy jeszcze wszystkiego w tej
materii, jednak zaktadamy, ze najprawdopodobniej stabilizacja wypustek oraz ich
powstawanie byto koordynowane przez biatka homologiczne do tych, ktare aktualnie
buduja pory jadrowe, w komarkach eukariotycznych - biatka z rodziny COPII. W wielu
komarkach prokariotycznych odnajdujemy biatka homologiczne do nich, szczegadlnie
u komoarek archeonowych. Whniosek ten wynika z zatozenia, ze pierwotna komarka
archeonowa zamienia sie w jadro komarki eukariotycznej, a wiec logicznym
nastepstwem jest, ze miejsca, w ktarych powstaty zewnetrzne wypustki, z czasem
przemienity sie w pory jadrowe, ktore umozliwiaty komunikacje jadra z reszta

nowopowstatej komarki.

2. Siateczka srodplazmatyczna

Model /nside-out w sposob bardzo zgrabny ttumaczy, dlaczego siateczka
srodplazmatyczna jest tak silnie zfgczona z jadrem komorkowym. Jest ona
pozostatoscia po wytworzonych wypustkach. Naukowcy dysponujg dowodem na
potwierdzenie tej tezy: archeonowe biatka modyfikujgce proteiny na warstwie S sg
homologiczne do biatek modyfikujacych zwigzki na siateczce srédplazmatyczne;j.
Potwierdza to przypuszczenie, ze powierzchnia siateczki srodplazmatycznej jest

spokrewniona z powierzchnig komarki archeonowe;j.
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3. Lipidy

Nie jest to organellum, ale wazny sktadnik komarki. Okazuje sie, ze lipidy komaérek
bakteryjnych oraz komaorek eukariotycznych sg identyczne, natomiast te archeonowe
roznig sie od nich budowg. Lipidy sg waznym tematem, poniewaz w wielu
przypadkach komaorka wykorzystuje je do kontrolowania proceséw zachodzacych w
niej. Dlaczego wiec, skoro komorka gospodarza byta komarka archeonowa, komarka
eukariotyczna posiada inne lipidy? Najprawdopodobniej, mimo ze lipidy archeonowe
sq bardziej odporne na skrajne warunki Srodowiska zewnetrznego, jednak
modyfikacja bton zbudowanych z lipidéw bakteryjnych jest prostsza. A wiec w toku
ewolucji komarki eukariotycznej przyjety sie lipidy bakteryjne, dzieki czemu mogfa w
prostszy sposab wytworzyc¢ transport wewnatrzkomarkowy, ktory w gtéwnej mierze

polega na modyfikowaniu bton lipidowych wewngtrz komarki.

Rys. 10. Schemat budowy porow jgdrowych / zrodto: Wikimedia Commons
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4. Mitochondria

S3 one jednym z najwiekszych osiggniec procesu endosymbiozy. Najprawdopodobniej
powstaty z alfa-proteobakterii’®. Zostaty one otoczone przez komarke archeonowg
swoimi wypustkami w celu zwiekszenia mozliwosci przekazywania sobie wzajemnie
materiatdw odzywczych. Nastepnie przeszty z przestrzeni powstatej miedzy
rozszerzajgcymi sie wypustkami do wnetrza cytoplazmy komarkowej. Dowodem na
ich pochodzenie od bakteryjnych komarek jest chociazby to, ze posiadajg wtasne DNA

oraz rybosomy.

5. Jadro komorkowe

Powstaje ono z pierwotnej komarki archeonowej. Wiemy jednak, ze DNA zawarte w
jadrach komaorek eukariotycznych taczy w sobie najprawdopodobniej kod genetyczny
z dwoch komoarek: archeonowej i bakteryjnej. To efekt tego, ze na przestrzeni
tysigcleci DNA z mitochondriow bylo stopniowo transportowane do jadra

komarkowego - chog, jak wiemy, nie w catosci.

6. Btona komaérkowa
Ostatnim krokiem w modelu inside-out byto powstanie nieprzerwanej btony
komarkowej. Zamkneta ona wnetrze komaorki oddzielajac jg od Swiata zewnetrznego

i zapewniajgc mozliwos¢ utrzymywania wewnetrznej homeostazy'™ komarki.

7. Podsumowanie

Poza wyzej wymienionymi elementami komarki eukariotycznej, wystepujg jeszcze
inne organella. Aparat Golgiego powstat zapewne w sposab podobny do powstania
siateczki srodplazmatycznej, a cytoszkielet zapoczatkowaty biatka homologiczne do
wystepujgcych u archeondw. Nie istnieje jeszcze w tym modelu dokfadny opis, jak
powstaty pozostate organella, mimo wszystko jest to jak narazie model

endosymbiozy najlepiej opisujacy powstawanie komarki eukariotyczne;.



Jak to udowaodnic?

Komarki archeonowe, ktoére najpewniej sg bezposrednimi przodkami eukariota
nazywamy protoplastami. Ich poszukiwania trwaty dtugo i nie byly proste wiasnie ze
wzgledu na wymienione wczesniej czynniki. Jak zbadac cos, czego nie mozemy

wyhodowac w laboratorium? Na pomoc naukowcom przyszta metagenomika.

Metagenomika — nowa dziedzina nauki

Jest to dziedzina nauki zajmujgca sie poznawaniem genotypow organizmow, ktérych
nie jestesmy w stanie wyhodowac. W duzym skracie polega ona na pobraniu prabki
ze srodowiska, ktare nas interesuje i uzyskaniu z niej DNA wszystkich znajdujacych
sie wewnatrz organizmoéw. Przy pomocy nowoczesnego oprogramowania naukowcy
sg w stanie rozdzielic DNA poszczegoélnych organizméw i stworzyc ich genotypy.
Dzieki temu, choc¢ nie mozemy wyhodowac komarek w laboratoriach, mozemy poznac
ich biatka, a pozniej prébowac wytworzyc je w organizmach tatwych do hodowli (np.
bakterii E. col). Przy pomocy tej metody odkryto zadziwiajgcy organizm -
Loki-archeota. Archeon ten posiadat niewyobrazalng dla naukowcéw ilosc biatek
homologicznych do biatek eukariotycznych. Takie biatka, ktére powinny wystepowac
jedynie w organizmach eukariotycznych, nazwano Eucariotic Sygnature Proteins
(ESPs) - eukariotyczne biatka sygnaturowe. W pierwszej chwili naukowcy stwierdzili,
ze otrzymany genotyp musi byc btedem przy pracy, poniewaz za bardzo przypominat
komaorki eukariotyczne. Jednak grupa naukowcow z roznych czesci Swiata
postanowita potwierdzic istnienie Loki-archeota. W tym celu pobrata probki z réznych
miejsc i wykonata niezalezne badania metagenomiczne. Dziatania te potwierdzity
istnienie Lokiego, a nawet pozwolity odkry¢ pozostate gatunki z tej rodziny:
Odyn-archeota, Thor-archeota oraz Heimdall-archeota. Catej rodzinie tych archeonéw
nadano imie Asgard, a wszystko ze wzgledu na to, ze pierwszg komaorke Lokiego
odkryto w poblizu Zamku Lokiego (kominow hydrotemalnych w Oceanie
Atlantyckim). Tak zaczeta sie przygoda naukowcow z rodzing Asgard, obwotang
protoplastami komarek eukariotycznych.

Ale w zasadzie kryjg w sobie te komaorki?
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Rodzina Asgard

Najtatwiej bedzie pokazac¢ jakie homologii biatek eukariotycznych posiadajg
cztonkowie tej rodziny:

* biatka N-glikozylujgce - glikozylacja to reakcja modyfikujgca biatka. Rozpoczyna sie
ona w cytoplazmie, nastepnie zachodzi w siateczce sradplazmatycznej, a konczona
jest w Aparacie Golgiego.

e biatka biorgce udziat w transporcie wewnetrznym - transport wewnetrzny
w komarce eukariotycznej odbywa sie pomiedzy poszczegtlnymi organellami, jak sie
okazuje Loki i jego krewni posiadajg biatka homologiczne do tych koordynujacych
transport u eukariota.

e biatka cytoszkieletowe - prawie wszyscy cztonkowie tej rodziny posiadajg biatka
przypominajgce w duzym stopniu te tworzace cytoszkielet komaorek eukariotycznych
e ubikwitynacja i system ESCRT - te dwa systemy biorg udziat miedzy innymi
w usuwaniu zle wytworzonych biatek lub tych, ktére nie sg juz potrzebne komarce.
U eukariota proces usuwania biatek wigze sie z istnieniem organelléw stuzacych do
degradacji biatek, a takze z wytwarzaniem pecherzykdw transportowych Widzimy, ze
komarki te posiadajg dosc spore narzedzia do zarzadzania bardziej skomplikowang

strukturg wewnetrzna, przypominajaca tg eukariotyczna.
Gdy brak sterownikoéw...

Czy to oznacza, ze bylismy w btedzie i istnieje mozliwos¢, ze czesc struktur oraz
organelli powstata przed wytworzeniem sie jgdra w komaérce? Nim odpowiem na to
pytanie warto jest sie takze przyjrze¢ temu, czego cztonkowie rodziny Asgard nie
posiadaja: lipidowym regulatorom.

Jak juz wczesniej pisatam, lipidy sg wykorzystywane przez komorke do koordynacji
zachodzacych w niej proceséw, chociazby transportu wewnagtrzkomorkowego.
Tymczasem Loki i jego kuzyni ich nie majg. Mozemy to poréwnac do sytuacji, w
ktorej posiadamy program komputerowy, ale nie posiadamy jego sterownikow.

Mozemy sobie zadac¢ pytanie, ktore naukowcy zadajg od lat: czy na podstawie
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genotypu mozemy poznac fenotyp? Czy znajac jedynie DNA komarki, mozemy sie

domysleg, jak wyglada ona w srodku?

Chciatabym, byscie zastanowili sie i odpowiedzieli na nastepujgce pytanie: czy
archeony z rodziny Asgard posiadajg organella oraz systemy (np. kontrolujgce
transport wewngatrzkomaérkowy) podobne do tych wystepujacych u eukariota?

a) Posiadajg organella oraz systemy podobne do eukariotycznych

b) Posiadajg prymitywne organella i czes¢ systemow podobnych do eukariotycznych

c) Nie posiadajg ani organelli ani systeméw wewnetrznej kontroli.

0 genotypu do fenotypu

Pytanie jest troche podchwytliwe. Sama pisatam, ze nie jestesmy w stanie w zaden
sposab ,.zobaczy¢” Lokiego czy jego kuzynéw. Jak wiec mam zweryfikowac, ktoéra z
tych odpowiedzi jest prawidtowa? Gdybysmy zatrzymali sie na stanie wiedzy z marca
2019 roku, nie mogtabym powiedzie¢ wam, czy mieliscie racje czy nie. Trzeba jednak
pamietac, ze nauka jest tworem dynamicznym, caty czas sie rozwija i non stop
przekraczane sg kolejne granice wiedzy. Tak tez sie stato w tym przypadku. Na
poczatku historii rodziny Asgard pisatam, ze praktycznie niemozliwe byto
wyhodowanie jej cztonkéw w warunkach laboratoryjnych. Cztowiek, jednak nie lubi
stowa , niemozliwe” i na kazdym kroku udowadnia, ze jesli tylko chcemy, wszystko jest
mozliwe. Pewna grupa naukowcow postanowita sprobowac wyhodowac te kamarki.
Nie byto to proste. Wyhodowanie i zbadanie prabek w sposob na tyle doktadny, by
mac sie tym podzieli¢ ze Swiatem zajeto im ponad 5 lat. Okazuje sie, ze czas, jaki
potrzebuje komadrka Lokiego do jednego podziatu, to prawie 20 dni. Oznacza to, ze
komoarki te dzielg sie prawie 1440 razy waolniej niz komaorki E.coli na ktérych
przewaznie pracuje sie w laboratoriach (ich czas podziatu to 20 minut). Jednak udato
sie uzyskac hodowle ztozong gtéwnie z Loki-archeota oraz jego symbionta. Ponadto
udato sie zrobi¢ mu zdjecia m.in z elektronowego mikroskopu skaningowego.

Zdjecia dostarczajg nam dwaoch waznych wnioskédw. Po pierwsze na zdjeciu (g) oraz
(h) mozemy zobaczy¢, ze komarka Lokiego tworzy wypustki, ktérymi siega w strone

swoich symbiontéw. Jest to bardzo wazna wiadomos¢ dla nas ze wzgledu na
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opisywany wczesniej przeze mnie model endosymbiozy, dla ktérego tworzenie
wypustek jest podstawa. | drugi wniosek: na zdjeciach (d) oraz (f) mozemy zobaczy¢,

ze komorki Lokiego nie posiadajg nawet najmniejszych prymitywnych organelli.

Fot. 2. Zdjecia Loki-archeota oraz jego symbionta z elektronowego mikroskopu skaningowego / zrodto: Gautam
Dey, Mukund Thattai and Buzz Baum. On the Archaeal Origins of Eukaryotes and the Challenges of Inferring

Phenotype from Genotype.
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Tak wiec wiemy juz, ze jesli wybraliscie odpowiedzi a) lub b), to nie byly one poprawne.
Nie powinniscie sie jednak martwi¢, poniewaz spora czes¢ naukowcow rowniez
wybrata jedng z tych odpowiedzi, zanim nie zobaczyli Lokiego. Pokazuje nam to, jak

daleko wrcigz jestesmy od odgadywania fenotypu na podstawie genotypu komarki.
Koncowe przemyslenia o poczatkach eukariota

Gtéwnym celem tego opracowania , poza przekazaniem aktualnej wiedzy na temat
teorii endosymbiozy, byto pokazanie, ze cho¢ o temacie powstania komarek
eukariotycznych uczymy sie w szkotach od lat, nie jest to temat przestarzaty, lecz
wcigz zywy i ewoluujgcy. Tak samo jest z catg nauka: nigdy nie mozemy zaktadac, ze
cos jest tematem ostatecznie zamknietym, poniewaz w kazdej chwili mozemy odkryc
cos$, co catkowicie zmieni nasze spojrzenie. W tym przypadku tym odkryciem byta
rodzina Asgard, w ktarej istnienie naukowcy na poczatku nie chcieli wierzy¢, jednak
dzieki dogtebnym badaniom udato nam sie znalez¢ nowych protoplastéw eukariota.
Choc, jak to zwykle w nauce bywa, mozliwe, ze ich odkrycie dato nam wiecej pytan niz
odpowiedzi, chociazby: skoro nie istniejg u nich organella, to jakie funkcje petnia
tam biatka, ktdre u eukariota odpowiadaja za transport wewngtrzkomarkowe lub za
degradacje innych biatek? Na szczescie réwnolegle do odkry¢ doswiadczalnych
posuwa sie naprzod praca teoretyczna, ktdra caty czas musi nadgzac i udoskonalac
istniejgce juz teorie. Prace nad rodzing Asgard trwajg, miedzy innymi u nas w Polsce,
w Centrum Nowych Technologii UW w Laboratorium Strukturalnej Biologii Komaorki
badane sg biatka Thorarcheota, ktére sg homologiami biatek koordynujgcych

transport wewnetrzny u eukariota.

Rys. 11 Teoria endosymbiozy / Zrédto: www.reddit.com



StOWNICZEK:

. pH - jest to skala kwasowosci oraz zasadowaosci roztworéw, a wiec kluczowe

znaczenie ma ilosci jonéw H+, ktore powstajg z dysocjacji (rozpuszczenia)
kwasow w wodzie. Im wieksze pH tym bardziej kwasowy roztwar, im mniejsze
tym bardziej zasadowy

lipidy - inaczej: tluszcze. Jednym 2z podstawowych typéw lipidow
wystepujgcych w komarkach sa fosfolipidy tworzace btone komérkowa, sa to
lipidy zawierajgce reszte kwasu fosforanowego zwigzang z zasadg azotowa

hydrofilowe - sktonnos¢ czasteczek do taczenia sie z woda

4. hydrofobowe - sktonnos¢ czgsteczek do odpychania od siebie czgsteczek wody

cholesterol - lipid zaliczany réwniez do alkoholi, odpowiada za stabilizacje
btony komaérkowej oraz inne jej wiasnosci

centrosom - struktura znajdujgca sie w poblizu jgdra komaérkowego, wyrastajg
z niego mikrotubule, podczas podziatu komdérkowego ulega duplikacji, z
obydwu centrosomu wyrasta wrzeciono kariokinetyczne, ktore rozdziela
chromosomy pomiedzy komaorki potomne

rybosomy - sg to elementy zbudowane z rRNA oraz biatek, odpowiadajg one za

synteze biatek z mRNA

8. glikoproteiny - biatka zwigzane z czgstkami cukrow

9. chloroplasty - organella wystepujace w komaorkach roslinnych i glonéw

10.

11.

12.

13.

eukariotycznych, dzieki zielonym barwnikom pochtaniajg energie Swiatta
stonecznego potrzebng do przeprowadzenia fotosyntezy przez rosline

sinice - organizmy prokariotyczne, to dzieki nim na drodze drugiej
endosymbiozy powstaty komarki eukariotyczne zawierajace chloroplasty
sedymentacja - okresla predkos¢ poruszania sie czastek pod wptywem sit
odsrodkowych w ultrawirowkach

symbiont - organizm zyjacy w symbiozie (w Scistej wspotpracy) z organizmem
innego gatunku

alfa-proteobakterie - jedna z grup bakterii, najprawdopodobniej przodkowie

eukariotycznych mitochondria

14. homeostaza - zdolnos¢ utrzymywania statosci warunkéw wewngtrz

organizmu
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