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1. AZ ELET KELETKEZESE, A
SEJTEK SZERVEZODESE

A Fold kialakulasa és a prebiotikus kornyezet. A
fossziliak jelent6sége. A szerves molekulék eredete és
szervezédése. A progendta kialakulasa. Az életfeltételek
valtozasa. A sejtalkoté makromolekulak.

A sejt, mint az élet alapegysége. A pro- és az eukaridtak
altalanos jellemz6i. Sejtszervecskék és funkcioik.

A fejezetet Szabad Janos egyetemi tanar jegyzete
alapjan médositotta és dsszeéallitotta Lippai Monika.

Bevezetés
Mindenkinek természetes, hogy él6lények sziiletnek,
élnek és meghalnak. Hogyan kezdédhetett az élet
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1.1. d&bra. Az élet spontan eredetérél sz616
elképzeléseket cafolo klasszikus kisérletek.

Az elsé élet kialakuldsa szervetlen anyagokbdl
szerves molekuldk, majd sejtszerti  struktardk
szervezddésével kdvetkezhetett be (abiogenezis). Hol,
hogyan, mikor torténhetett ez meg? A kutatdsok
fejlédése lehet6vé tette, hogy ezekre a kérdésekre
valaszul ma méar tudoméanyosan elfogadhatd
hipotézis(eke)t lehessen felallitani.

A sejt fontossadgat mi sem bizonyitja jobban, mint
hogy minden életjelenség sejttel kapcsolatos és
(legaldbbis mindezidaig) minden sejt csak egy
korabban 1étezd sejtbdl szarmazhat - azaz a sejt az élet
alapvetd szervezddési és funkcionalis egysége. Milyen
szervez6dési és funkcionalis jellegzetességeik vannak
a sejteknek? Az aldbbi fejezet a fenti kérdésekre
adhat6 vélaszokat tekinti at roviden.

Korai kutatasok az élet mibenlétével kapcsolatban

Az élet 6snemzés-eredetét, melyet Arisztotelesz (i.e.
384 —i.e. 322) is vallott, a XVII. szdzad méasodik felét6l
kezdve kezdték tudomanyos alapon megcéfolni. Izolalt
rothadd hasbol nem képzédnek 1égylarvak (Redi 1668).
A sterilizlt, lezart tapoldatban nem keletkeznek
mikroorganizmusok (Spallanzani, 1770 Kkordl). Louis
Pasteur hires kisérletei (1862) alapjan mondta: omne
vivum e vivo (minden élet életb6l szarmazik; (1.1. dbra).

Az els6 mikroszkdpot Robert Hook készitette 1665-
ben. Leeuwenhoek 1676-ban latott el6szor mikroszkdp-
ban €16 sejteket, mikroorganizmusokat.

Ma mar tudjuk, hogy minden él6lény sejt(ek)bdl all.
Mibdl képzddtek az elsé sejtek, és mibdl a sejteket
alkoto szerves anyagok?

A Fold rovid torténete.

Az univerzum anyaga sok milliard évvel ezel6tt kis
térfogatban volt dsszezsufolva. Anyaga a ,,Nagy Bumm”
(~13,7 millidrd éve) utan szétszorodott, belble galaxisok
képzédtek. A bolygbk a gravitacio, valamint a
szétszorddott részecskék aggregécidja révén alakultak
ki. A Fold mintegy 4,5 milliard éves. Belsé magja 3700
km sugaru, folyékony vas és nikkel alkotja. A magma
3000 km vastag, strd, olvadt szilikatokbol all. A
magman Uszik a foldkéreg, amely 5-40 km vastag (1.2.
dbra). A kiils6 rétegek nyomdsa, meteoritok
becsap6dasa és a radioaktiv bomlas hevitette fel.

A legoregebb fossziliak, az él6lények geoldgiai
korokbol megdrzott strukturai 3,8 milliard évesek. Az
élet 4 milliard éve keletkezhetett, itt, a F6ldon. Hogyan?
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1.2. dbra A Fold szerkezete.
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Az elsd szerves molekulik eredete

Az 6si fold légkore redukald jellegli volt (bar a
redukal6 hatds korabban feltételezett er6sségét ma mar
vitatjak), oxigént nem tartalmazott: a magmabdl és a
foldkéregbdl kiszabadult N,, CO,, H,O, H,, NHs, H,S,
CO és CH, alkotta (O, csak nyomokban: mas elemekkel
alkotott vegyileteket). A 1égkor hiilésével viz csapodott
ki. A villamlas, az ultraibolya sugarzas és a magas
homérséklet a légkori gazokat egyszerii szerves
vegylletekké alakitotta. Harold Urey és Stanley Miller
(az 1950-es években) lombikban korai foldi
korllményeket teremtve elektromos  kistilésekkel,
viszonylag magas hémérsékleten valositotta meg szerves
molekuldk szintézisét (1.3. &bra). Berendezésiikben a
vizben (,,6sleves-hipotézis”) mar révid id6 alatt is olyan
vegyiiletek képzédtek, mint pl. HCN, formaldehid,
acetaldehid, ecetsav, hangyasav, urea, s6t aminosavak is
(glicin, alanin, glutaminsav, aszparaginsav).

"Légkor

kompartment"

"Ocean
kompartment"

forralas

13. &bra Az Urey és Miller-féle berendezés
miikodésének elvi alapjai.

Bér a mai elképzelések szerint az 8slégkor Gsszetétele
kilonbozott az Urey és Miller altal feltételezettdl
(kevésbé  redukdlé  wvolt), a  gazkomponensek
madositasaval szintén el6allithatd - akar még tébbféle -
szerves vegyllet. A reaktiv vegyiiletekbdl, kiilondsen a
HCN-b6l és a formaldehidbdl, konnyen képzddnek
olyan bonyolultabb molekuldk, mint az adenin vagy
cukrok.

A szerves molekulak szervezdédése

Az évmilliok folyaman az Gsoceanban
felhalmozddhattak a szerves molekulak. A prebiotikus
koriilmények  kozott képzoédo  sokféle  vegyiilet
monomerjei konnyen polimerizalodhattak. A polimer
molekulak sok fontos tulajdonsaggal birhatnak:
reakciokat katalizalhatnak, replikalédhatnak,

informéci6t tarolhatnak, aggregalédhatnak, emellett
stabilak. Valoszinti, hogy az elsé bioldgiai aktivitast
polimerek RNS-szerii molekulak voltak, olyanok, mint a
ma ismert ribozimok.

A ribozimok enzimatikus aktivitdsi RNS-ek, az 1980-
as évek elején fedezték fel ket — addig csak
fehérjetermészetii enzimeket ismertek. Az enzimek olyan
katalitikus aktivitasi szerves molekuldk, amelyek az
életfeltételeknek megfeleld hdmérsékleten gyorsitjak fel
a kémiai reakciokat. Az enzimek szelektivek: a sok
lehetséges kémiai reakcid kozil csak néhanyat katali-
zélnak.

A kulénféle ribozimok eltérd folyamatokban vesznek
részt, de sokféle ribozimmal nagyon sokféle enzimatikus
reakcio katalizalhat6. Valaha ribozimok katalizalhattak
az aminosavak polimerizaciéjat is peptidekké,
fehérjékké. A fehérjék sokfélesége teremthette meg az
alapot tovabbi enzimatikus folyamatokhoz, valamint a
"sejtszertl" szerkezetek kialakulasahoz.

Alexander Oparin mutatta meg el6szor (1924, 1936),
hogy a kiilonféle polimerekb6l ma is készithetéek olyan
szervezddések, Ugynevezett koacervatumok, amelyek
mutatnak bizonyos, a sejtekre jellemz6 tulajdonségokat.
Példaul:  szelektiven  vesznek  fel  anyagokat
kornyezetiikb6l és alakitjdk at azokat, képesek
anyagokat koncentralni belsejiikben, és arra is, hogy
megszabaduljanak a felesleges anyagcseretermékektél.
Mesterséges koriilmények kozott, fehérjeszerti oldatok
hitésekor olyan, kb. 2 pum atméréjii cseppecskék
formaloédnak, amelyeknek kettds kiilsd rétegiik van,
fehérjeszerli molekuldkat abszorbealnak, bimboznak,
osztodnak és Onszervezd képességiick. (a legiddsebb,
3,8 milliard éves fossziliak mérete is 2 um!).

Az OGstengerben a kis agyagszemcsék felszine
katalizatorként segithette a cseppecskék szervezddését.
A poléros és apolaros csoportokat egyarant tartalmazé
molekulakbdl spontan képzédhetnek hatdrold rétegek: a
hidroféb ~ természeti  lipidek  és/vagy  fehérjék
"membranokkal” burkolhattdk be a koacervatum-
cseppecskéket. Ezek alkalmassa valhattak a szelektiv
anyagfelvételre és —leadasra: a membranokon protonok
pumpalodhatnak  at,  lehetdséget teremtve  az
energiatermelésre. A kett6s lanct nukleinsavak (szintén
polimerek) lehettek képesek a replikalddasra, olyan
informaciok tarolasara, amelyek a tulajdonsagok
atorokitéséhez sziikségesek. Azok a koacervatumok
szaporodhattak, amelyek &t tudtak  &rokiteni
tulajdonsagaikat "utédaikra".

A progendta (proto-sejt) kialakulasa

A DNS, valamennyi mai él6lény Orokitd anyaga,
membrannal ~ korbezart  sejtszerli  struktiraban
alakulhatott ki, RNS minta alapjan. A progenéta (a
proto-sejt) az els6 olyan ¢€lonek tekintheté él6lény,
amelyet membran hatarolt, DNS-t (vagy az Ujabb
elképzelések szerint el6bb csak RNS-t) tartalmazott és
tulajdonségait atorokitette utodaira. Az elsé progenota
kb. 4 milliard éve képzddhetett. A tudomany mai
allaspontja szerint egyetlen egy progenta az &se
minden, a Foldon valaha élt élélénynek. Az o6rokitd
anyag valtozasai, a mutaciok biztositottdk a progendta
leszdrmazottainak azt a valtozatossagat, amelyek kozil
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természetes szelekcid révén valogatddtak ki az élet- és
szaporodasképesebbek.

A Fold képz6désétsl a progendta kialakuldsaig kb.
500 millié év telhetett el: volt esély a szerves vegyiiletek
képzddésére, a polimerek kialakuldsara, koncentralo-
dasara, a kilonféle szerves anyagok kombinalédasara:
sok, egyenként kis, de nem nulla valoszintiségii esemény
bekdvetkeztére. A kdzds eredetet egyebek mellett olyan
tények bizonyitjdk, mint hogy minden él6lény
sejt(ek)bdl all, minden él6lény 6rokité anyaga DNS és
sejtjeiket hasonld jellegli szerves vegyiiletek alkotjak.
Az é161ények eredetére vonatkozo, az utdbbi két évtized
soran felhalmoz6dott molekuléris biologiai/genetikali
bizonyitékokrdl a kurzus utolsé eldadasan lesz majd szo.

A Korai életfeltételek

Ozonréteg hianyéban a foldfelszint erés ultraibolya
sugarzas érte, amelynek roncsolé hatasa miatt élet csak
arnyékban, iszapban vagy 5 méternél mélyebb vizben
keletkezhetett. Az els6 él6lények oxigénmentes
korulmények kozott éltek, anaerobok voltak. Anyag- és
energiaforrasaik az 3socean szerves molekulai voltak.

oxigén o
koncentracio (%)

nagy mennyiségli Fe**-t oxidéalta Fe*-4. A légkor O,-
koncentracidja csak kb. 1,5 millidrd éve kezdett néni.
Az O,-koncentracié novekedtével nyilt lehet6ség arra
hogy az O, is elektronakceptorként mitkodhessen (mint
az eukaridta ¢él6lények mitokondriumaiban), ¢és
kialakulhasson az energiat hatékonyan termeld aerob
légzés.

Raadasul a légkori O, egy része az ultraibolya
sugarzds hatasara 6zonna (Os) alakult. Az &zon
hatékonyan abszorbeélja az ultraibolya sugarzast, 500-
600 milli6 éve lehetéséget teremtve az ¢él6lények
megtelepedésére a tengerek és a féld felszinén.

A Foldet kb. 1,6-2 millidrd évvel ezeléttig csak
prokaridta (sejtmag nélkiili) él61ények népesitették be.
Az eukaritta (valédi sejtmagvas) él6lények fejlédése
valdsziniileg csak ezutan kezdédott. A
sejtszervecskék, koztik az endoszimbionta eredetli
kloroplasztok és a mitokondriumok kialakulasa fontos
esemény az evolucid folyaman. A soksejtii é161ények
(~5-600 millié évvel ezeldtti) kialakulasa utan jott
létre az élolények mindannyiunk altal jol ismert
sokfélesége.

A ,kozelmult” életfeltételei
Az életfeltételek bar lassan,

de folyamatosan valtoznak a
Foldon. Mintegy 550 millié éve
a szarazfold hat, az egyenlitd
kordl elhelyezkedé kontinensre
tagolddott. Kb. 200 millié éve

ezek  egyetlen  kontinenssé

az els6 gerincesek napjaink
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1.4. abra. A légkori O,-koncentracié valtozasa a Fold
torténete  soran, néhany fontosabb  esemény
feltlintetésével.

A szerves anyagok lassi fogytaval elszaporodhattak
azok az él6lények, amelyek az energiat (ATP-t)
szervetlen  anyagok  (elsésorban a  vulkanikus
tevékenység miatt bdségesen rendelkezésre allo6 H,S)
oxidalasaval, és/vagy a fénybol nyerték. A méar emlitett
3,8 milliard éves maradvanyok is anaerob
fotoszintetizal6 baktériumok voltak. Az elektron-
akceptor azonban nem viz volt - ne felejtsik el, hogy a
viz bontasa soran felszabadulé O, toxikus az anaerob
él6lényekre! Ehhez més szervetlen molekulakat (pl.
H,S) hasznltak fel. Ezek az él6lények tehat képesek
voltak szénforrasként CO,-t hasznalva, csak szervetlen
anyagokbol kiindulva szervest késziteni.
(Részletesebben lasd a 2. el6adas anyagat.)

Elektronakceptorként (és hidrogénforrasként) a vizet
el6szor az O, jelenlétét mar eltlird cianobaktériumok
kezdték hasznalni, kb. 3,2 milliard éve (1.4. 4bra). A
cianobaktériumok altal a vizbdl felszabaditott O,
csaknem 2 millidrd éven 4t nem halmozédhatott fel
jelent6sen a Iégkdrben, mert az dceénok vizében oldott

(Pangea) egyesul-tek. A Pangea
kés6bb  Gjra  kontinensekre
hasadt, amelyek az id6k soran
elkildnultek, és lassan, de ma is
sodrodnak, torlédnak.

|
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A fajok szdma

1.5. dbra. Az elmult 500 milli6 év soran hatszor haltak
ki tdmegesen fajok -ezek a témeges kihalasok jelzik a
foldtérténeti korok hatéarait.
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Az évmilliok soran valtozott (és valtozik ma is) a
Fold klimdja is. A Foldnek a vilagirben torténd
mozgasa felmelegedésekhez, és olyan lehiilésekhez
vezet, mint pl. a jégkorszakok. (Ma is az &tlagosnal
hidegebb korszakban éliink.)

JelentGs (és gyors!) lehiiléshez vezettek a vulkanki-
torések, €s meteor-Oridsokkal tortént Utkdozések. A
fosszilidk tanulsiga alapjan a Fold torténete sordn a
ezek a hirtelen bekovetkezett lehiilések fajok tomeges
kihalasahoz vezettek (1.5. dbra). Méara a Féld torténete
soran valaha élt fajok tdébb mint 99%-a kihalt. A
kornyezeti feltételekhez alkalmazkodd, szaporodni
képes ¢él6lények élhettek tovabb és sz&rmazhattak
t6likk utodok.

1. 6. dbra Az, élet kalendariuma” harminc napba
stiritve.

Evollcio egyhdnapos skalan

Ha a Fold torténetét egyetlen hoénapba siiritve
szemléltetjik, egy nap kb. 150 milli6 évnek felel meg
(1.6. &bra). A Fold képz6édését kovetben a szerves
anyagok kialakulasa és szervezddése utan a progenota,
az els6 é16lény az 5. nap kornyékén alakulhatott ki. A
legidésebb prokaridta fosszilidk a 7., az eukariotak
csak a 19-20. (fosszilidik csak a 21.), a soksejtlick a
26. naprdl szarmaznak. Az els6 szarazfoldi novények és
az allatok csak a 28. napon bukkantak fel. A
dinoszauruszok a 29. nap délutanjan élték fénykorukat,
amikor az elsé emlésok is megjelentek. Az utols6 nap
delére fejlédtek ki a madarak és a virdgos novények,
kés6 délutanjan az emberszabasu majmok. Az értelmes
ember (Homo sapiens) a 30. nap utolsé tiz percének
terméke. Irésos torténelme pedig minddssze néhany
masodpercnyi.

Az emlésok hoditasa

Az utolsonap
utolsé méasodpercei

Az értelmes ember
(az utolso nap utolso 10
percében)

Az els6 eléemberek

Az elsé emberek
Irsos torténelmiink
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A SEJTALKOTO MAKROMOLEKULAK

1. Lipidek. Apolaros olddszerekben (pl. benzolban)
old6dd, polarosakban (pl. vizben) nem oldédo,
meglehetdsen kiilonbdzé kémiai szerkezetli molekulak.
Funkciodikat illetden is szerteagazd természetli vegyii-
letek. Kulonféle tipusaik energiat tarolnak, membranok
alkotoi, hormonok, stb. A zsirok (egyszert lipidek vagy
trigliceridek) glicerin és zsirsavak (palmitin-, sztearin-,
olaj- és linolsav) észterei, hatékony energiatarolok.

A foszfolipidekben a glicerin molekula két zsirsavval
kapcsolddik, a harmadik zsirsav helyett vagy egy
foszforsav-maradék (a foszfatidokban), vagy egy
foszforsav-maradékon 4t egy toltétt molekula
kapcsolddik (a foszfatidil-kolinban példaul kolin, a
foszfatidil-etanolaminban etanolamin). A foszfolipidek
élettani szempontbdl rendkivil fontos tulajdonsaga,
hogy vannak hidrofil és hidrofob részeik is. A biologiai
membranok alapvet6 szerkezete két foszfolipid rétegbél
all: a bels6, hidrofdb részét a hidrofob zsirsavlancok, két
felszinét pedig a hidrofil részek alkotjak.

Az egyéb lipidek kozil megemlitjik a karotenoidokat,
a fényelnyelé pigmentek egyik csaladjat. A B-karotin
novényekben az egyik fényenergia-elnyel6 pigment,
egyben az A vitamin el@anyaga. Az A vitamin egyik
szarmazéka (retindl) pedig az Aéllatviligban a
fényérzékelésre Aaltalanosan hasznalt pigment, a
rodopszin egyik komponense.

A szteroidok némelyike membranalkotd, masok
hormonok. A koleszterin, a membranok egy fontos
Osszetevéje, részben a majban képzddik, részben a
taplalékbol (tejbol, vajbdl és allati eredetli zsirokbdl)
szivadik fel. A koleszterin-tartalom ndvekedése
ltaldban csokkenti a membranok fluiditdsat. A
koleszterin az epesavak el6anyaga is. A sziv ereiben
torténé  lerakodasa  ateroszklerdzishoz, érelmesze-
sedéshez vezethet. Koleszterinbdl képzédnek a szteroid
hormonok  (tesztoszteron,  @sztrogének, kortizon,
ekdizon). A D vitamin is egyfajta szteroid, a kalcium-
felszivddas és lerakddéas fontos szabalyozoja.

2. Szénhidratok. Az energiatarolasban és vazanyagként
is fontos szerepet betdlté, szén, hidrogén és
oxigéntartalmd, heterogén méretii molekuldk. A
legismertebb monoszacharidok a hat szénatomos gliikéz
(a fotoszintézis legfontosabb terméke), a fruktdz, a
manndz és a galaktéz, az oOtszénatomos riboz és
dezoxiribdz (a nukleinsavak egyik alkotdja). A
diszacharidok kozil a tejcukor (laktoz) és a
haztartdsokban hasznalt répacukor (szachardz), a
poliszacharidok.kézill az allati sejtekben energiat
raktaroz6 glilkogén, valamint a novényi sejtekre
jellemz6 keményit6 és cellul6z a legismertebb.

3. Fehérjék. Aminosavakbdl peptid-kotésekkel képz6do
polimerek. Az aminosavak oldallancaik alapjan lehetnek
hidroféb  természetiieck  (valin, leucin, izoleucin,
fenilalanin,  metionin ~ és  prolin),  hidrofilok
(aszparaginsav, glutaminsav, lizin, arginin, hisztidin)
vagy semlegesek (glicin, alanin, szerin, cisztein,
triptofan, tirozin, treonin, aszparagin, glutamin). A
fehérjék fontosabb funkcidi a kovetkezok: lehetnek
enzimek, szerkezeti elemek, hirvivd, jeltovabbito

molekuldk, immunglobulinok és motorfehérjék. A
fehérjék eclsédleges szerkezetét az Oket alkoto
aminosavak sorrendje hatarozza meg. Masodlagos
szerkezetilket olyan jellegzetes struktirak adjak (mint
példaul az o-hélix, a B-lemez), amelyek alapjai az
aminosav-oldallancok  kozotti  kdlcsonhatasok. A
harmadlagos szerkezetet a fehérje-molekula térbeli
rendez6dése jelenti. A negyedleges szerkezet alapja a
kilonboz ~ fehérjek  asszociacioja  funkcionalis
komplexekké.

4. Nukleinsavak. Kétféle tipusat ismerjik: a DNS-t, és
az RNS-t. Késobbi eldadasokban szerkezetiikrol,
funkci6jukrol még sok sz6 esik majd.

A sejtalkotd6  makromolekuldk  természetével
részletesebben a biokémia tantargy foglalkozik.

A SEJTEK KOZOS TULAJDONSAGAI

A sejt az él6lények szervezOdési és funkciondlis
egysége. Minden ¢é161ény sejt(ek)bdl all, és a ma ismert
korilmények kozott sejt csak sejtb6l szarmazik.
Altalaban kicsik (térfogatuk 1-1000 pm®) — de vannak
igen nagyok is, mint példaul a madarak tojasanak
»sargdja”, vagy az idegsejtek. Energiat vagy
energiahordozo anyagokat hasznalnak fel, és szelektiven
vesznek fel és adnak le anyagot kornyezetiikbol és
kornyezetiikbe. A sejtek a genetikai informacio
kifejez6désének helyei.

A PROKARIOTAK

Egysejti él6lények, a baktériumok alkotjdk ezt a
csoportot. Nincs jol meghatarozott, membrannal
hatarolt sejtmagjuk (nevik is ezt jelenti), de egyéb,
membrannal hatarolt sejtszervecskéik sem. Legtdbbjuk
szabadon él, de vannak koloniaképzdk is kozottik. Az
atmérajiik kb. 2 pm, tdmegiik 10 gramm, egy atlagos
allati sejt ezrednyi része. Generéciés idejuk révid: a
kozonséges bélbaktérium (Escherichia coli) 37°C-on
kb. 20 percenként osztodik. Alakjuk szerint
legtobbszor gombszeriieck (kokkuszok), bacilusok
(palcika), spiralisan tekered6k (spirochetak) vagy
gorbultek (vibrio). Belsé vaz hijan
plazmamembranjukon kiviil védé és egyfajta kiilsé
vazat biztositdé  sejtfaluk van. Minthogy a
baktériumokra jellemzé Osszetételii sejtfalnak nincs
eukaridta megfeleléje, a baktériumokat sejtfaluk
képzédésének bizonyos antibiotikumokkal torténd
megakadalyozasaval is el lehet pusztitani.

A Dbaktériumoknak két nagy csoportja ismert: az
arche- (6s-), valamint az eu- (,,valédi”) baktériumok
(ma maér tudjuk, hogy ez az elnevezés hibas: valéjaban
az archebaktériumok nem ,0sibbek”). Sét, az
archebaktériumokat az utobbi évtizedekben az
eubaktériumoktol vald kiilonb6z6ségiik miatt teljesen
kiilon leszarmazasi csoportba soroljék.

Az eubaktériumok (altaldban ezeket nevezik
egyszerllen ,baktérium”-nak) sejtfaldban murein
(peptidoglikan), egyetlen, keresztbe kétott aminocuk-
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Nukleoid

Plazma membran

Sejtfal \ 2
Peptidogliikin g,

Isé~__

Kiilsé~
membrin (g

Kapszula/ e

1.7. bra. Egy baktériumsejt szerkezete.

rokbol képzodott oriasmolekula taldlhato. A sejtfal
szerkezete (illetve az ett6l fiiggd festékkotési
képesség) alapjan kilonboztetik meg a Gram-negativ
és Gram-pozitiv baktériumokat. Egyes eubaktériumok
falat még védelmet biztosité nyalkas poliszacharidbol
allé kapszula is boritja (1.7. abra).

Plazmamembranjuk, mint minden sejtben, elvalaszt a
kornyezett6l, szabalyozza az anyagaramlast. A
fotoszintetizal6 baktériumokban a plazmamembran
betliremkedik, réteges szerkezetet alkot, benne
fotoszintetikus pigmentekkel (legtébbszor bakterio-
klorofillal, a klorofill egy tipusaval; 1.8. abra).

Vannak olyan baktériumfajok, amelyek ostorokkal,
flagellumokkal véltoztatjak helyiiket. A flagellumok
egy flagellin nevii fehérjébél allnak, mozgatd
szerkezetilk turbinara emlékeztet (1.9. abra) — teljesen
kilonboznek a a szintén flagellumnak nevezett
eukariota ostor csilloszerkezetétol!

A pilusok a flagellumoknal hosszabb, (reges
nyltlvanyok, némelyik baktériumfajban a sejtek
tapadasat segitik egy masik baktériumhoz, példaul a
baktériumok parosodasa, a konjugacié soran (vagy
akar az eukaridta sejtekhez, példaul fertézéskor).

A nukleoid a citoszol nukleinsavakban és
fehérjékben gazdag része, a baktérium kor alakd
kromoszémajat tartalmazza (az Escherichia coli
bélbaktérium egyetlen sejtje 2 um "hosszd" és 0,8 um
"vastag" — mig kromoszémaja 0,9 mm (1) hosszu).

‘%

1.8. abra.
cianobaktériumban.

Sejthartya-betiiremkedések egy

Az archebaktériumok sejtfala nem mureinb6l All,
ezért penicillinre érzéketlenek. Plazmamembranjukat

alkoté lipidek szerkezete teljesen
eltér6, és  fehérjeszintézisik s
kiilonleges (emiatt példaul
sztreptomicinre  is  érzéketlenek).
Mindig anaerob kdérulmények kozott,
nagy  sotartalma  (halofilek), a
szokasosnal magasabb hdomérsékletii
(termofilek), vagy extrém savas
kdzegben (acidofilek) élnek, és vannak
metanképz6 fajaik is. A metanképz6
baktériumokbdl kilondsen sok él a
filevd eml6sok emésztérendszerében.
Becslések szerint a szarvasmarhak
emészté-rendszerében €16 metanképzé  baktériumok
évente 2 milliard tonna metant termelnek (a metan a
CO, mellett az iiveghaz hatéas 6 okozdja).

A  metanképzd archebaktériumok a kovetkezd
reakcié alapjan termelnek energiat  anaerob
kornyezetben:

4H, + CO, — CH,+2H,0 + energia
(1 mol ATP/1 mol CO,)

flagellum

Ijiilsﬁ membran

eptidogliikan
réteg

])elsﬁ (membrin)

s
allorész

rotor

1.9. abra. A baktérium ostorat (flagellum) forgatd
Lturbina”.

AZ EUKARIOTAK

Az eukariotdk sejtjeiben jol elkiiloniild sejtmag(vak)
van(nak), és er6sen jellemzé a kompartmentalizacio:
bennilk a kilonféle biokémiai folyamatok térben
elkilondlten zajlanak (1.10. és 1.11. a&brak). A
citoplazma a sejtmag és a plazmamembran (sejthartya)
kozotti allomany, részei a citoszol, amely a citoplazma
folyékony  komponense, és az  organellumok
(sejtszervecskék), melyek jellegzetes feladat elvégzésére
specializalodott képzédmények. A legtdbb organellumot
membran is burkolja, ezek szabalyozzdk a molekulak
be-éskidramlasat, enzimeket tartalmaznak, védett
kdzeget biztositanak az adott sejtszervecskében zajld
folyamatoknak.

A sejtmag. Atméréje valtozo lehet, kb. 5-10 pm. Az
Orokité anyag tarolasanak, valamint az RNS-
szintézisnek a legfébb helye. A sejtmagot sejtmaghartya
valasztja el a citoplazmatol, amely kettés membran, rajta
sejtmagpdrus-komplexekkel (1.12. &bra). A pdrusokon



A sejt molekularis genetikdja; 1. Az élet keletkezése, a sejtek szervezddése. 7

at torténik a sejtmag és a citoplazma kozotti
anyagaramlas. A porusok atmérdje ,,csukott” allapotban
kb. 9 nm, de példaul a riboszéma-alegységek
kijutdsakor 26 nm-esre nyilnak. A maghartya kiilsé
rétege az endoplazmatikus retikulummal folyamatos.

A kromatin, a kromoszomak anyaga a nyugalomban
1év6 sejtben a sejtmagot kitolti (1.12. 4bra), de a
sejtosztodasok  elétt  mikroszkoppal  jol  lathatd
képz6dményekké (Ggynevezett metafazisos

kromoszomakka, lasd késébb) szervezddik.

mitokondrium
= leukoplaszt
“Golgi holyagocskak
ks membran vezilkulum

plazmodezmata ——
1.11. &bra. Egy ndvényi sejt sematikusan.

Mitokondrium

Az energiatermeld sejtszervecskék egyike (1.13. &bra).
Mérete 2-8 um, mint sok baktériumé. Két membran
burkolja: a kiilsé sima, a belsé betiiremkedik a
mitokondrium belsejébe. A mitokondriumok O,
felhasznalasaval a sejtlégzés soran energiat termelnek,
amely ATP-ben raktarozédik. A mitokondriumok
szama sejtenként egy és néhany szazezer kozott
valtozhat. Sajat DNS-ik van, egy vagy néhany
kopidban. A mitokondridlis DNS (mtDNS) gyiir(i
alakd, és sokban hasonlit a baktériumok DNS-ére. A
mtDNS a mitokondridlis rRNS-eket, tRNS-eket és
néhany mitokondrialis fehérje szintéziséhez szlikséges
mRNS-t kédol. Az Aaltalanosan elfogadott elmélet
szerint a mitokondriumok bakterialis eredetiiek,
endoszimbitzis eredményeként maradtak fenn az
eukariota sejtben (az endoszimbidzis egy élélény
létezése egy maésik él8lényen belll, mindkét fél

hasznéra.) A mitokondriumok 6sei valoszintileg Gram-
negativ, a ma €16 alfa-proteobaktériumok osztalyaba
tartozd aerob, heterotréf (lasd 2. fejezet) baktériumok
voltak.

sejtmaghartya
/__ kiilsé membrain
S belsé membran

a sejtmaghartya az endo)
retikulumban folytatod,
’r//

// sejtmagvacska

foszfolipid
kettds réteg

1.12. bra. A sejtmag. NPC = sejmagpérus- komplex.
A sejtmagvacska (nukleolusz) a sejtmagon beldil jol
lathatd képz6dmény, szama fajonként &llando. A
sejtmagvacska a riboszomak osszeszerelddésének helye,
a DNS rRNS-t kodold szakaszai, rRNS (riboszomalis-
RNS), valamint a riboszomalis fehérjék talalhatdak itt.

belsé mebran

trix
betiiremkedések kiilsé membran

1.13. abra. Egy mitokondrium felépitése.

Plasztiszok

A plasztiszok novényekben talalhat6 sejtszervecskék
(1.14. &bra). Méretik, 3-5 pm. A plasztiszok kozll a
z6ld kloroplasztok a legismertebbek.
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A Kloroplasztokban torténik a fotoszintézis. Egy sima
kiils6 membran burkolja Oket, belsé membranjukrol
pedig pénztekercsszerlien elrendezett zsékocskék
(tilakoidok) fiiz6dnek le, hasonloképpen, mint a
cianobaktériumokban (1.8. abra). A tilakoidok
tartalmazzdk a fotoszintetikus  pigmenteket. A
kloroplasztoknak a mitokondriumokhoz hasonl6an sajat
DNS-iik van, szintén gyiiri alakl. A plasztisz-DNS is
rRNS-ek, tRNS-ek és néhany kloroplaszt fehérjéhez
szilkséges mRNS szintézisét kddolja.

A kromoplasztok szinesek (vordsek, narancsszintiek és
sargak). A leukoplasztok szintelenek, keményit6t vagy
novényi  zsirokat tarolnak. A  plasztiszok a
mitokondriumokhoz hasonldan endoszimbidzis

eredményeként keriltek az eukaridta sejtbe, és a
fotoszintetizald  cianobaktériumokbdl — szarmaztatjak
Oket.

bels6 membrin

i
R . \
2 Kiilsé membran/\

s R
-

1.14. &bra. Egy kloroplaszt felépitése.

Endoplazmatikus retikulum (ER)

CsOvek és ellaposodott zsdkok Gsszefiiggd haldzata
(1.15. abra), hatarol6 membranja a kiilsé maghartyaval
folyamatos. Az ligynevezett durva ER (rough ER, RER)
kiils6 felszinén riboszomak iilnek (innen kapta a nevét).
Olyan fehérjék szintézise torténik itt, amelyek az
Ugynevezett szekrécids utat kovetik: a sejten kiviilre
jutnak, vagy példaul beépiilnek a plazma membranba.
A(a citoszolban lev6 ,szabad” riboszomakon pedig
olyan fehérjék szintetizalodnak, amelyek vagy a
citoszolban maradnak, vagy mas sejtszervecskékbe,
példaul a sejtmagba vagy a mitokondriumba
importalédnak. A RER-rel  folyamatos, de
riboszomaktol ,,mentes” sima ER (smooth ER, SER)
fontos események helye: itt médosulhat sok, a RER-en
képz6dott fehérje, itt torténik a lipidek és a szteroid
hormonok szintézise, és szadmos meéregfajta itt bomlik le.

Golgi-késziilék

Nevét felfedez6je, Camillo Golgi nyoman kapta 1898-
ban. A Golgi-késziilék ER-hez kdzelebbi "cisz-felszine"
olyan membran-hatérolt holyagocskakbdl, vezikulakhol
all ossze, amelyek az ER-r6l fiiz6dnek le. A tlls6
"transz-felszin”  elosztoallomas, az innen levalo
vezikuldk a fehérjéket a megfeleld rendeltetési helyiikre
— exocitozissal a sejten kivilre, a plazmamembranba
vagy a lizoszomakba (lasd kés6bb) szallitjak. A két
felszin kozott néhany lapos zsak, ciszterna talalhatd,
bennilk a cisz-transz iranyban keresztiilhaladd, a
szekrécios utat kovetd fehérjék és lipidek intenziv
madositasa zajlik (1.16. abra).

durva ER

) 5 Wl és a fehérje
sima ER p ™ modositas helye

membrin 3

1.15. abra. Az endoplazmatikus retikulum.

sejthartya

fehérjék sejten

fehérjék sejten \ beliili hasznalatr.
kiviili hasznilatra 3

Golgi aparatus

durva
endoplazmatikus
retikulum

sejtmag az anyaga

P
iranya

1.16. dbra. Az endoplazmatikus retikulum, a Golgi-
késziilék és az exocitdzis kapcsolata (az abran nem
latszik, de az ER és a sejtmaghartya kiilsé membranja
egymassal folyamatos).
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Az exocitdzis és az endocitdzis anyagok kivalasztasat
illetve felvételét jelenti a kdrnyezetbe, illetve a kdrnye-
zetbdl vezikulak segitségével (1.16. abra). A pinocitozis
folyadék, a fagocitdzis szilard anyagok felvételét jelenti.
A fagocitozis sok egysejtli 1ény taplalkozasi moddja, és
soksejtlickben az immunrendszer egyes sejtjeinek fontos
képessége.

A vezikulak kozvetitésével zajlé anyagtranszportrél, a
szekrécids Utrol és az endocitdzisrél a masodik félév
soran b6vebben lesz szo.

Lizoszomak

A Golgi-késziilekb6l szadrmazd, 1-3 pm atmérdji,
er6sen savas (pH 4,5) beltartalmi sejtszervecskék. A
lizoszémakat egyrétegii membran burkolja. Legalabb
negyven  kilonféle, savas kozegben hatékony
emésztéenzim van bennik. A fehérjék, nukleinsavak,
lipidek és poliszacharidok bontasat végzik.

A névényi sejtek altalaban egyetlen, driasi vakudluma
a lizoszoma megfelelgje. Kilonféle anyagok vizes
oldataival toltottek, egyrétegii membrannal burkoltak.
Gyakran tartalmaznak toxikus vagy kellemetlen izii
anyagokat. Novényi eredetii gyogyszereink nagy
hanyada a vakudélumokban raktarozott anyagokbdl
szarmazik. Vannak tartalék-tdpanyagokat raktarozd
vakuoblumok is, és vakudlumok tartalmazzak példaul a
sziromlevelek szinanyagat.

Peroxiszémak

A peroxiszbmak 0,2-1,7 um atmér6jli, szintén
egyetlen membréannal burkolt organellumok. A kémiai
reakciokban  elkerilhetetlenil  képz6d6  toxikus
peroxidokat, példaul a H,O,-t bontjék, és zsirbontas is
zajlik bennuk. A glyoxiszomak specialis peroxiszomak,
a csirandvények sejtszervecskei. Bennik alakulnak &t a
magban elraktarozott lipidek szénhidratokka.

Sejtvaz

Olyan fehérjék egyittese, amelyek (i) biztositjak a sejt
alakjat, (i) a sejten belili elmozdulasokban és (iii)
maganak a sejtnek a mozgasdban jatszanak szerepet.
Alkotd molekulaik tipusai, méretik és funkciojuk
alapjan  harom  sejtvazalkoto ismeretes: a
mikrotubulusok, a mikrofilamentumok (az aktinvaz) és
az intermedier filamentumok.

A mikrotubulusok 24 nm atmérdjii, hossza, lyukas, el
nem 4gaz6 csovecskék. Egy-egy a- és B-tubulinbol allo
tubulin  dimerekb6l  képzédnek  polimerizacioval.
Szereplik alapvetd a sejtosztddas sordn az Ugynevezett
orsofonalak kialakulasaban, az idegsejtek axonjanak és
dendritjeinek  képz6désében és a bennik zajlo
transzportban, a csillok és az ostorok felépitésében,
valamint a sejten bellli anyagtranszportban. A sejten
belili mikrotubulus-halézat legtdbbszor a
sejtkdzponthdl, a centroszomabal indul ki.

A mikrofilamentumok vagy aktin filamentumok 7-8
nm atmér6jii, aktin monomerekbdl felépiilé citoplazma-
alkotok. A sejt mozgasanak, alakvaltozasainak fontos

résztvevoi. Olyan folyamatokban vesznek részt, mint az
izomdsszehlzdas, a citoplazma-aramlas, vagy a sejtek
szétvalasa a sejtosztédasok végén. A mikro-
filamentumok nemcsak a mozgasok, hanem a sejtalak
stabilizalasanak is fontos elemei.

Az intermedier filamentumok 8-12 nm atmér6jd,
fehérjék polimerizacidjaval felépiild rostos, kotélszerli
képzddmények.  StabilizaljAk a sejt  struktirait,
rugalmassagot biztositanak, de ellenallnak a kiils6
er6knek, elsdsorban nagy szakitdszilardsaguk réveén.
Legismertebbek a keratinbdl felépiil intermedier
filamentumok. Beléliik jonnek 1étre példul a haj, a pata
vagy a bor kiils6 rétegének alkotdi. A laminok a
sejtmaghartydhoz beliilr6l kapcsolédva rogzitik a
sejtmagot. Vannak olyan intermedier filamentumok,
amelyek a jellegzetes harantcsikolt izomszerkezetet
stablizaljak.

A sejtvaznak az intracellularis folyamatokban illetve a
sejtek alakvaltozasaban és mozgasaban betdltott szerepe
szinttn a masodik félévben lesz részletesebben
bemutatva.

Eukaridta sejtfal

A sejtfal az eukariotikban is a plazmamembran kiilsé
felszinén képzédik bizonyos egysejtiiekben, gombékban
és novényekben. Jelenléte (a sejtre gyakorolt nyomésa, a
turgor miatt) szabalyozza a viz be- és kidramlasét. De
figyelem, az &llati sejteknek nincsen sejtfala!

Novényekben elsésorban celluldz, lignin és szuberin
alkotja. A ndvényi sejtek kozott a sejtfalon ativeld
plazmahidacskak, Ugynevezett plazmodezmatak
teremtenek kapcsolatot (1.11. &bra). A gombak sejtfalat
kitin alkotja.

A tobbsejtii él6lények kialakulasa

A valddi soksejtiiek kialakulasa kb. 5-600 millié éve
kezdodott, a légkdr oxigéntartalmanak novekedtét
kovetben (1.4. abra). A tobbsejtli é161ények az eukaridta
egysejtiiekbol fejlodtek, a legvaldszinlibb, ma elfogadott
mechanizmus szerint egyetlen sejt utodsejtjei egyiitt
maradtak, koloniat képeztek, majd differencialédtak. A
sejtek kozotti munkamegosztas biztositotta a kol6nia jo
alkalmazkodo6 képességét. A mai is é16 Volvox zoldalga
sejtjei hasonld tarsulasban élnek. A soksejtliség olyan,
kordbban  ismeretlen  génfunkcidok  kialakulasat
feltételezi, mint amilyenek példaul a sejtek
egyltttartdsahoz,  kommunikaciéjahoz  vagy a
sejtdifferenciaciohoz szilkségesek.

OSSZEFOGLALAS

A korai foldi korilmények alkalmasak voltak arra,
hogy szerves anyagok képzddjenek, szervezddjenek.
Nagyon valdszinti, hogy a Foldon valaha élt minden
¢é16lény egyetlen élének tekintheté organizmus, a
progenota leszarmazottja. Az é161ények
sokféleségének az  Orokit6 anyag, a DNS
valtozékonysaga és a valtozo életfeltételeket képviseld
természetes szelekci6 az alapja.



A sejt molekularis genetikdja; 1. Az élet keletkezése, a sejtek szervezddése.

A sejt minden é161ény 1étezésének elemi alapegysége. A
sejtek kozOs tulajdonsaga, hogy bennik jellegzetes
felépitésti makromolekulak latnak el szerkezeti,
enzimatikus és informaciét tarolé feladatokat. A
prokariota sejtek egyszeriibb (de nem kevésbé
hatékony!) é161ények, az eukariétak a
kompartmentalizacié  kovetkeztében  bonyolultabb
szervezettségiick. Mindkét sejttipus az  evolucid
gydztese: olyan funkciok ellatasara alkalmasak, amelyek
kb. 4 millidrd éve biztositjak az élet folyamatossagat a
valtozd életfeltételek kdzepette.
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