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szystkie organizmy sg zbudowane z ko-

morek, niektore - tak jak my, inne zwie-
rzeta czy roéliny - z wielu komdrek, ale wigkszos$¢
to organizmy jednokomorkowe. Zaréwno nasze ko-
morki, jak i komérki innych jedno- i wielokomorko-
wych organizmoéw eukariotycznych sg bardzo zlo-
zone. Majg one liczne przedzialy komérkowe - czyli
tzw. organelle, w tym jadro (gr. karyon), od ktore-
go wziela sie nazwa tej grupy. Jadro zawiera w sobie
material genetyczny w postaci DNA, czyli genom
jadrowy. Ponadto s3 obecne mitochondria - czyli

elektrownie komorkowe, a takze w przypadku roélin
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i glonéw - chloroplasty, ktore umozliwiajg im pro-
dukcje zwigzkow bedacych zrodlem energii ze $wiatta
iz prostych zwigzkéw chemicznych. W obu wspo-
mnianych organellach réwniez znajduje sie¢ DNA,
kodujace informacje genetyczna, czyli zawierajg one
odpowiednio genom mitochondrialny i chloropla-
stowy. Jednak wiekszos$¢ organizmoéw jednokomor-
kowych ma komorki o znacznie prostszej budowie.
Nie zawierajg one jadra komoérkowego ani organel-
li. Organizmy te nazywamy Prokaryota i zaliczamy
do bakterii i archeondw.

Endosymbioza

Pytanie o powstanie i ewolucje komorek eukariotycz-
nych (inaczej Eukaryota) nie jest tatwe. To bardzo
dawne zdarzenia ewolucyjne, ktorych bezposrednie
dowody sie nie zachowaly. Dzieki badaniom rézno-
rodnosci wspélczesnie zyjacych przedstawicieli Euka-
ryota i analizie ich genoméw mozemy sie jednak sporo
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dowiedzie¢ o ich ewolucyjnej historii i roli procesu
zwanego endosymbioza.

Powstanie zlozonych komoérek eukariotycznych
bylo jednym z najwazniejszych wydarzen w ewolu-
cji zycia na Ziemi. Jak jednak doszlo do powstania
takich komorek, czyli do eukariogenezy? Wiemy,
ze Eukaryota powstaly pozniej niz bakterie i arche-
ony. Obecnie uwazamy, ze Eukaryota wyewoluowaly
z przedstawicieli jednej z linii archeonéw, ale bakterie
réwniez mialy swoj znaczacy udziat w eukariogene-
zie i dalszej ewolucji organizméw eukariotycznych.
Najbardziej spektakularnym procesem, do ktérego
doszto w trakcie ewolucji komoérek eukariotycznych,
sa endosymbiozy bakterii. Pod ta nazwa kryje sie $cista
wspolpraca miedzy dwoma komoérkami. Jedna z nich
zostaje wchlonigta przez drugg. Zamiast zostaé stra-
wiona, zaczyna wspolpracowac ze swoim gospoda-
rzem. W wyniku takiej relacji stopniowo z wchio-
nietych komorek powstaly organelle - mitochondria
i chloroplasty.

Mitochondria i chloroplasty faktycznie maja wiele
cech komoérek bakteryjnych. Miedzy innymi sg oto-
czone bfong komorkows bakteryjnego pochodzenia,
maja tez wlasny material genetyczny. Odziedziczyly
go réwniez po swoich bakteryjnych przodkach. Jednak
w poréwnaniu do genomow bakteryjnych znajduje
sie w nich mniej informacji. W toku ewolucji i coraz
silniejszej wspotpracy miedzy gospodarzem i endo-
symbiontem doszlo do utraty wielu genéw, ktére
staly sie zbedne podczas zycia w nowych warunkach.
Endosymbiont moze przeciez korzysta¢ z produktow
metabolizmu gospodarza, wiec utrzymywanie jego
pelnego genomu nie jest konieczne do funkcjonowa-

nia. Cze$¢ genéw endosymbiontéw w toku ewolucji
zostala przeniesiona z genomu symbionta do genomu
gospodarza. Produkty bialkowe produkowane na ich
bazie przez komorke gospodarza sg nastepnie kiero-
wane do organelli, gdzie pelnig swoje funkcje. Taki
proces przenoszenia genéw z endosymbiontow (tzw.
endosymbiotyczny transfer gendéw) sprzyjal dalszej
integracji partnerdw i $cislejszej kontroli symbionta
przez gospodarza. Jedna z hipotez méwi, ze endo-
symbionty zachowuja tylko te geny, ktére pozwalaja
szybko reagowa¢ na zmiany w $rodowisku i precyzyj-
na kontrole ich metabolizmu. W szczegdlnosci cho-
dzi o regulacje kluczowych proceséw zachodzacych
w organellach. Sg to m.in. reakcje, w ktérych naste-
puje przerzucanie elektronéw wzdluz molekularnego
tancucha przenosnikow zlokalizowanych w obrebie
blony organelli. Taka reakcja odgrywa kluczows role
w trakcie produkcji paliwa komorkowego przez mi-
tochondria i w procesie fotosyntezy.

Odkad powszechnie zaakceptowano, ze mitochon-
dria i chloroplasty powstaty w wyniku endosymbio-
zy, nie ustaja wysitki dazace do zrozumienia szcze-
g6tow tego procesu. W tym ewolucyjnym sledztwie
mozemy skorzysta¢ z informacji genetycznej. Ge-
nomy endosymbiontéw, cho¢ mocno zredukowane,
zawieraja kilkanascie do kilkuset genow. Ich analiza
dostarczyla niezbitych dowodéw na pochodzenie mi-
tochondrium od alfaproteobakterii, a chloroplastow
od cyjanobakterii. A wérdd réznorodnych bakterii
mozliwa jest réwniez identyfikacja zyjacych krew-
nych przodkéw organelli. W przypadku mitochon-
driow jest kilku kandydatéw, a w przypadku chloro-
plastow ich najblizszym obecnie zyjacym krewnym
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jest niedawno opisana stodkowodna cyjanobakteria
Gleomargarita litophora.

Ewolucja nie stoi w miejscu

Chloroplasty i mitochondria poza wspomnianymi juz
utratami gendw zmienialy si¢ w trakcie ewolucji takze
w inny sposob. Najbardziej spektakularnymi przykla-
dami sg te, w ktérych doszlo do utraty typowych funk-
¢ji tych organelli. Mitochondria kojarzymy przede
wszystkim z produkcja paliwa komérkowego (ATP)
w procesie oddychania komérkowego. Kluczowa role
w tych przemianach odgrywa czasteczka tlenu. Ale nie
wszystkie organizmy eukariotyczne zyja w srodowi-
skach tlenowych. U wielu beztlenowych eukariontow
doszlo do daleko posunigtych zmian w funkcjonowa-
niu mitochondriéw. W skrajnych przypadkach bez-
tlenowe mitochondria sg tak bardzo zredukowane,
ze przez dlugi czas byly niewykrywalne. Nie majg one
genomu mitochondrialnego i krist mitochondrialnych

(ktére przypominaja skierowane do $rodka grzebie-
nie). Nie sg takze zaangazowane w produkcje ATP.
Ich gtéwna funkgja, ktora jest rowniez bardzo istotna
w mitochondriach tlenowych, jest sktadanie pewnych
stosunkowo prostych czasteczek, tzw. centrow Fe-S
(centrow zelazowo-siarkowych). Sa one niezbednymi
skladnikami wielu kluczowych dla komérki biatek.
Wazna rola centréw polega na wigzaniu i uwalnianiu
elektronow, czyli procesie, ktory zachodzi w najistot-
niejszych reakcjach komérkowych.

Proces skladania centréw Fe-S mitochondria za-
wdzieczaja swoim bakteryjnym przodkom, a komorki
eukariotyczne wykorzystuja do tego maszynerie mi-
tochondrialng. Proces ten nie zawsze zachodzi w mi-
tochondriach. Bardzo rzadko beztlenowe eukarionty
majg alternatywne rozwigzania. Powstaly one na dro-
dze przeniesienia materiatu genetycznego do ich ko-
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Paramecium bursaria
z symbiotycznymi algami (zielone)

morek z innych organizméw ktére maja zdolnosé¢
tworzenia centréw Fe-S. To przyktad tzw. horyzon-
talnego transferu genéw, ktory jest bardzo waznym
sposobem wymiany materialu genetycznego miedzy
organizmami, a wiec takze narzedziem ewolugji. Cen-
tra takie powstaja wowczas juz nie w zredukowanych
mitochondriach, ale w cytozolu komoérki. W takim
przypadku mitochondrium staje sie zbedne i moze
zanikng¢. Do tej pory calkowitg utrate mitochondriow
wykryto jedynie w jednej grupie beztlenowych euka-
riontéw - w organizmie Monocercomonoides exilis,
protistow zyjacych w jelicie niektérych kregowcow.

Redukcje mozna takze zaobserwowac w przypad-
ku chloroplastéw. Prawie we wszystkich liniach or-
ganizméw zawierajacych te organelle doszlo w toku
ewolucji do utraty funkeji fotosyntetycznej. Z zielo-
nych chloroplastéw powstaly bezbarwne organelle.
Taka radykalna zmiana organelli jest obserwowana
np. u niektérych roslin, ale najczesciej spotyka sie
ja u jednokomoérkowych pasozytéw, np. u zarodzca
malarii. Ten grozny pasozyt cztowieka ma zredukowa-
ne chloroplasty, w ktérych jednak zachodzg kluczowe
szlaki metaboliczne. Nie jest to jedynie ciekawostka,
ale kluczowa wiedza do opracowania terapii antyma-
larycznych, w ktérych celem moga by¢ bezbarwne
plastydy i ich bialka, nieobecne w komadrkach gospo-
darzy, ktérzy nie maja chloroplastow.

Nic dwa razy sie nie zdarza?

W przeciwienstwie do mitochondriéw chloroplasty
s3 obecne tylko w niektorych liniach ewolucyjnych
Eukaryota. Poza roslinami znajduje si¢ je w wielu roz-
nych, czgsto niespokrewnionych grupach eukariotycz-
nych glonéw. Wspominana wczesniej endosymbioza
cyjanobakterii i komorki eukariotycznej, nazywana
endosymbioza pierwotna, doprowadzita do powstania
chloroplastéw u przodka zielenic i roslin wyzszych,
krasnorostéw, oraz mniej znanych glaukocystofitow.
Nastepnie jednokomoérkowe zielenice i krasnorosty
wielokrotnie staly si¢ endosymbiontami innych eu-
kariontéw w procesie nazywanym endosymbioza
wtorna, ktéra zachodzita analogicznie do pierwotnej.
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Doprowadzito to do nabycia chloroplastow u wielu
niespokrewnionych grup jednokomoérkowych mikro-
organizmow.

Calkiem niedawno odkryto niewielka grupe ameb
domkowych. Sg to jednokomorkowe organizmy, kto-
re od znanych wszystkim ze szkoly ameb wyrdzniajg
sie skorupka otaczajacg komorke. Niektore z nich,
nalezgce do rodzaju Paulinella, podobnie jak ro$liny
majg chloroplasty cyjanobakteryjnego pochodzenia.
Jednak ameby nabyly je niezaleznie od ro$lin. Do end-
symbiozy u tych skorupkowych jednokomoérkowcow
doszto zaledwie okoto 60-200 mln lat temu, czyli cal-
kiem niedawno, zwlaszcza w kontekscie omawianych
endosymbioz chloroplastow i mitochondriow, ktore
mialy miejsce ponad 1,5 mld lat temu. Odkrycie to zre-
wolucjonizowalo nasze spojrzenie na endosymbioze.
Badania poréwnawcze wykazaly bardzo dlugg liste
podobienstw miedzy tymi dwoma endosymbiozami,
wlaczajac w to utrate i przeniesienie genéw z genomu
endosymbionta do genomu gospodarza oraz rozbu-
dowang kontrole endosymbionta przez gospodarza,
w tym na drodze kierowanych do niego bialek, ktore
sa kodowane w genomie jagdrowym. Nie ma zatem po-
wodu, zeby nie uzna¢ endosymbionta ameb za petno-
prawng organelle.

Swiat, na ktéry patrzymy, to przede wszystkim
$wiat duzych organizméw eukariotycznych - zwierzat,
roslin i grzybow. Te wielokomorkowe organizmy ma-
ja swoich przodkéw wsrod ogromnej réznorodnosci
mikroorganizméw eukariotycznych. Ich réznorod-
nos$¢ odkrywamy dzieki nowoczesnym technikom se-
kwencjonowania i obrazowania, cho¢ oczywiscie wiele
z gtownych grup mikroorganizméw eukariotycznych
znamy juz od czasow pierwszych mikroskopow $wietl-
nych. Organizmy te zbiorczo nazywamy protistami
(dawniej rowniez pierwotniakami, cho¢ jest to na-
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zwa zarezerwowana dla heterotroficznych protistow,
a wiele z nich przeprowadza fotosynteze i wtedy nazy-
wamy je czesto glonami). Badania protistow wykazaty,
ze do$¢ czesto wchodzg one w interakcje z bakteriami,

ktore mogg by¢ ich endosymbiontami. Badanie tych
uktadéw moze nam zatem pomdc zrozumie¢, jak prze-
biega zawigzanie wspotpracy miedzy gospodarzem
ijego symbiontem, a dzigki temu lepiej zrozumie¢
roéwniez zamierzchle endosymbiozy, ktorych efektem
bylo powstanie organelli. Zaledwie kilka miesiecy te-
mu opisano nowg organelle endosymbiotycznego po-
chodzenia i nazwano jg nitroplastem. Jak sama nazwa
wskazuje, jest to organella zaangazowana w proces
wigzania azotu czgsteczkowego. Na razie jej wyste-
powanie potwierdzono jedynie u niewielkiej grupy
morskich glondéw, ale by¢ moze nitroplast wystepuje
tez u innych organizmoéw, a moze inne, nieznane nam
jeszcze organelle czekajg wcigz na odkrycie.

Artykut powstat w ramach realizacji grantu Sonata BIS
przyznanego przez Narodowe Centrum Nauki
(2023/50/E/NZ8/00470).
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Protist Diplonema japonicum
z bakteryjnymi
endosymbiontami
wyznakowanymi

na purpurowo

z wykorzystaniem sondy
fluorescencyjnej. Jadro
komdrkowe wybarwione
barwnikiem fluorescencyjnym
DAPI (niebieskie)

Chcesz wiedziec
wiecej?
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