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valtozasok
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A foldi élet torzstaja

Az ¢lovilag rendszerezesenek a foldi élet torzsfajan, vagyis
az egyes fajok ¢€s taxonok leszarmazasi viszonyain kell
alapulnia.

A torzsfaszerkesztés nem egyszeru feladat, mert multbéli
folyamatokat kell rekonstrudlni mai ismereteink alapjan.

Ma mar meglehetdsen kozel vagyunk az €lovilag
torzsfajanak megalkotasahoz ¢€s a hozza 1gazodo
rendszertan kidolgozasahoz.
a sejtbiologia és a molekularis genetika rengeteg adatot szolgaltat
fejlett matematikai modszerek €s informatikai berendezeések allnak
rendelkezésiinkre
A legfrissebb eredmények azt sugalljak hogy korabbi
rendszertani ismereteinket felil kell vizsgalnunk, €s egyes
belénk rogzdodott beidegzodesektol veglegesen meg kell
szabadulnunk.

© Podani Janos



Az ¢élovilag
rendszerezesenek
torténeti
attekintese

= Arisztotelész —
Charles Bonnet (XVIILsz):
ExklGziv hierarchia: a
termeszet targyainak
fejlettsegi sora
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Carolus L1nné (1707-1778)

= egységes nevezektan
=  binominalis noOmenklatura

= inklaziv hierarchia:

Az élovilag rendszerezésének torténeti atteklntese
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Az ¢lovilag rendszerezésenek
torténeti attekintése

= Jean Baptiste Lamarck (1744-1829):

» a fajok valtozatlansagaba vetett

hitet eloszor vonta ketsegbe —

LAMARCK'S TABLE
i Bl R PR T S

- els6ként rajzolt torzsfat a bioldgia e o

tortenetében, amivel elsdsorbana | - i
gerincesek leszarmazasi [ sk

kapcsolatait probalta abrazolni CRRIEDLS o)

HIHIYS AMPHIEIAN MAMMALS

£ UNGULATES
{ Ay W

LNGUICULATES (e e/
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Az ¢lovilag rendszerezésenek
torténeti attekintése

= Charles Darwin (1809-1882):

» felvetette az evolucio elméletét s
magyarazatot 1s adott ra

«» az ¢ldvilag rendszerezéseben a
leszarmazast kell elsdsorban
figyelembe venni

= Ernst Haeckel (1834-1919): az €10
szervezetek 0sszes nagy csoportjat
egy kozos torzstaban tiintette fel

© Podani Janos



Az ¢lovilag rendszerezésenek

o0 Y 4 (] ' 4 o r .
tortenetl attekintese >
\ I.'"l S
= Charles Bessey (1845-1915): : n:é‘?"f?; N
- Ujitasa a tulajdonsagok korabbi (azaz \m v W
0s1) €s evoluciosan kesObb megjelent P I

= Willi Hennig (1913-1976):

allapotainak megkiilonboztetese
zarvatermoOk elso torzsfaja

a torzsfat a kozos ds koncepciojanak
ervenyesitésevel kell felrajzolni

monofiletikus csoportok

a parszimonia elve:

egy csoport leszarmazasi viszonyainak
feltarasaban az a legjobb hipotézis, ami a
legkisebb szamu valtozast tételezi fel

© Podani Janos



A foldi éelet torzstaja
Tree of life project

And just Ta
make it mTere*jT::j

= http://www.tolweb.org/tree/

= A {oldi ¢let minden fajanak
leszarmazasa genetikailag
egyetlen kozos Osre

vezetheto vissza
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L
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5 orszag vs 3 domeén

. orszag: Sejtmag nélkiili (prokariota) egysejtiick

Valodi baktériumok (1de tartoznak a kekmoszatok 1s)
Archeak

. orszag: Sejtmagvas (eukariota) egysejtiiek
. orszag: Gombak

. orszag: Novenyek

. orszag: Allatok

. domén: Prokariotak — Archeak
. domén: Prokariotak — Baktériumok - Woese, Kandler 1990
. domén: Eukariotak

Allatok orszaga (Animalia)
Gombak orszaga (Fungi)
Noveények orszaga (Plantae)
Veglenyek orszaga (Protista)



Bikonta

Unikonta

© Podani Janos
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Zoldmoszatok
. > Plantae
Jarommoszatok
Csillarkak
Embrids ndvények

Eubaktériumok
/ Archebaktériumok
% Metamonada

Excavata
» Euglénak }

Z0ld amébak
// Foraminiferak Rhizaria
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Kékeszold moszatok

Barnamoszatok
Séargaszold moszatok
Kovamoszatok
N Sargamoszatok >Chromista
\ Petesporas gombak

N\ Mészmoszatok

N Garatos ostorosok
N\ Csillosok
N\ Sporas egysejtiiek }A/veo/ata
Pancélos ostorosok
Amébak
Nyalkagombak }Amoebozoa
Galléros ostorosok ™
Allatok
Rajzéspéras gombak
Jaromspoéras gombék> Opisthokonta

Toémlésgombak

Bazidiumos gombékj

A foldi elet
torzsftaja

= jelenlegi tudasunk
0sszegzese

" egyes keveésse 1smert
csoportok reszletes
elemzése meg
jelentdsen
megvaltoztathatja a
fa szerkezetét

= LUCA = Last
Universal Common
Ancestor

10



Prokariotak: Archaea és (Eu)Bacteria

Bacteria s Lukarva
PEeT
fillamentous Slime
Spirochenes bactersa Archaea Enamoebae molds  Animals
[ﬁl-fﬂn’l‘ﬂﬂﬂiﬂfﬁlﬂr}] Fungi

; . [.Wrﬂulm'fﬂtﬂfn'nm] Halophile:

Proteobactena Cram [Mﬂhﬂﬂ ~ — Plants
Cyanobacteria |'.I-ELF_'I'I.'C'_".-| | T reler it
Manciomyces Tﬁmﬂmu'-nm]

' Pyrodictium) Flagellnes
El‘.r:.c-rrr.'.rr-:fr.'r —_— Trchomonads
Cylaphara e —

Thermatoga  — Microsporidia
Aquifex. — Diplomonads
[ Extrém termofilek ]

[ Metanogének ] El(’ilénytt')rzsek leszarmazasa sstTRNS alapjan

© Kenneth Todar



A prokariotak osztalyozasa

hagyomanyosan
konnyen megfigyelheto fenotipusos bélyegeken pl:
e Gram + —,
« morfoldgia (coccus, bacillus, etc),
« strukturalis tulajdonsagok (sporak, filamentumok, sejtfal, etc) es
fiziologiai tulajdonsagokon pl:
 anoxigenikus fotoszintézis
 anaerobitas
* metanogenezis etc

alapszik
Ma az osztalyozasuk molekularis alapokon nyugszik ¢€s
fokepp a riboszoma kis alegységének RNS szekvenciajara
epil (ez minden cellularis organizmusban megtalalhato).
Woese és Fox 1977 -> a prokariotak két nagy csoportra oszthatoak

A prokariotak valdjaban parafiletikusak, mert az
archebakteriumok az eukariota szervezetekkel alkotnak
monofiletikus csoportot.

© Kenneth Todar



Archaeak

Ami a Bacteriatol megkulonboztet: oket:
nincs murein a sejtfalukban
cterrel kapcsolt membran lipid, etc
nagyaranyban extremofilek
Az ssTRNS-iik alapjan 3 filogenetiakilag elvalo
csoportjuk van:
Crenarchaeota
Euryarchaeota
Korarchaeota
Fiziologial tulajdonsagaik alapjan keépzett
csoportjaik:
metanogeének (metant allitanak el0)
extrém halofilek (erdsen NaCl-os kornyezetben ¢lnek)
termofilek (magas homersekleten €lnek)

© Kenneth Todar



Archaeak
* Crenarchaeota: . | .
«  sok koziiliik hipertermofil kenbakterium ~
= Euryarchaeota:
« metanogének €s extrém halofilek
= Korarchaeota:

» csak a DNS-iik ismert, még nem sikeriilt izolalni vagy tenyészteni dket
» hipertermofilek

Sulfodobus solfataricus
Desulfurococcis mobilis o
Pyradictium occultum Crenarchaeota /73 o

_:TJJrnJ:niju!!J pendens

nqul"l'l‘lr'.lﬂn"r.lh"!l'.l.' IERX

Thermococous celer

E_l'l-'f:'rhun:.lc'u:‘('r-r.j thermaodithotrophicus

Methanocaceus varmielii

— Methamococous Jannaschii
__Ef:hﬂrmhm'rfrr'rmr thermaoauitatrophicum
Methanobacterium formicicum . .
Methanothermus fervidus Euryarchaeota &
Archaeoglobus fulpidus

Thermoplasma acidophilum
Healoferax velcanni

r Methanpsarcing barkeri

Methanosasta concilil

{ Methanospirillum hungarel
© Kenneth Todar
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Archaeak -> Euryarchaeotak -> Metanogének

= Obligat anaerobok, az O,-nek valo kitettséget
rovid 1deig sem birjak

= Elohelyeik: tenger1 ¢€s edesvizi aljzat, mocsar,
melytalaj, allati emésztOrendszer, szennyviztelep

* H,-bol es CO,-bol nyerik az energiat €¢s CH,-et
termelnek

Methanococcus ]anmschzz

Ry B .5 'ELE-" .' .
A LA "3&* S 15
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Archaeak -> Euryarchaeotak -> Extremhalofilek

= Természetes ¢lohelytik: pl a Holt-tenger, a Nagy-
sOsto, besurtisodo tengerviz pocsolyak

= Novekedesukhoz magas sokoncentraciora van
sziikseglik

= A Na" stabilizalja a sejtfalukat, riboszomaikat,
enzimeiket

Halobacterium salinariumis:

16
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Archaeak -> Euryarchaeotak -> (Extrém)termofilek

= Polifiletikus csoport
= akar 80-105°C-on nonek!
= A legtobbnek keén kell a novekedéshez

= Vannak koztiik
» anaerobok (légzésiikben a kén az elektron akceptor az O, helyett)
« olyanok amelyek a kén oxidacidjabol (-> SO,) nyerik az energiat €s
alacsony (2>) PH értekii kornyezetben élnek

= Természetes ¢l0helyeik: vulkanok, melegviz forrasok, gejzirek, etc

*  Thermus aquaticus: a PCR-hez hasznalt taq polimeraz enzim belole
szarmazik

Sulfolobus acidocaldarius:

17

© Kenneth Todar



Bdcteridk

16-23 csoportra (Phylumra)
oszthatoak |

Az egyes Phylumok
fenotipusosan nem
egységesek

1
1
Aguificae (hyperthermophilic chemolithoautotrophs) :
Thermotogae (hyperthermophilic, obligately anasrobic, fermertive |'|-%t-5l'-2-t|'-2:
Thermodesulfobacteria (thermophilic, sulfate-reducing bacteria) :
Chrysiogenetes (a chemolithoautotrophic bacterium) :
Mitrospira (includes nitrite-oxidizers, thermophilic sulfate reducers, and a-:i-:
Deferribacteres (a group of aguatic, anasrobic bacteria)
Chloroflexi (green nonsulfur bacteria)
Thermomicrobia (hyperthermophilic chemoheterotrophs)
Fibrobacteres (celulose digesting, anasrobic rumen bacteria)

1
1
1
1
1
1
1
1
Pratechacteria (purple bacteria and relatives) :
Planctomycetes (bacteria with peptidoglycan-less cell walls and budding rd
1
Chlamydiae (obligate intracellular parasites of eukarydtic cells) 1
1
Spirochaetes (spiral-shaped chemoheterotrophs) 1
1
Bacteroicdetes (a diverse group including pathogens, commensals, and freq
Chlorobi (green sulfur bacteria)
Actinohacteria (high G+C Gram positives)
Deinococcus-Thermus (a group of exdremophiles)
Cyanohacteria {oxygenic photosyrthetic bacteria and chloroplasts)
Firmicutes ({low G+C Gram positives)

Fusobacteria (anaerchic heterotrophs, many invalved in human infections)

Verrucomicrobia (terrestrial, aguatic, some associated with eukaryotic ho
Acidobacteria (acidophilic bacteria common in soils)

N

Dictyoglemi (thermophilic chemoorganctrophs)

1
Gemmatimonadetes (Gram-negative bacteria lacking DAP in their cll enveld © Kenneth Todar
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Bacteriak -> Fotoszintetikus bibor ées zold bakteriumok

Anoxigeénikus fotoszintézis folytatnak, mely nagyban eltér a
novenyitol:
» nem termelnek O,-t
« anaerob kornyezetben nonek
« nem a viz, hanem a H,, H,S vagy a kén az elektron akceptor
= Fotoszintetikus pigmentjiik eltér a cianobaktériumoketol
= Sokan koziiliik ként tarolnak

= Az endoszimbionta elmélet szerint a nem-kén bibor baktérumokkal
kozos az 0se a mitokondriumma lett prokariotanak

Biborbakteriumok:

19
© Kenneth Todar



Bacteriak -> Cyanobacteria

Fontos 0kologiai szerep a globalis szén, oxigen €s nitrogen
korforgasban és egyensulyban

Fotoszintetikus pigmentjeik: klorofill @, karotinoidok, phycoerythrin €s
phycobillinek — nagy hullamhossz tartomanyt képesek hasznositnai

= Komplex citoplazmatikus membranrendszeriik van

= Osi Cyanobaktériumok endoszimbi6zisabol keletkeztek a novények
z0ld szintestei

= Sejtfaluk tobbnyire pigmentalt (sarga, barna, sotetkek, lila, etc)

= Hatalmas fajszamuk ellenére csupan 200 szabadon¢ld, nem szimbionta
fajuk ismert

= Filamentumokkal 0sszetartott koloniakat alkothatnak
= Tobbsegiik Gram —

= Vannak koztiik nitrogénfixalok

= (Gombakkal alkotott szimbiozisuk a zuzmo

“‘.‘.. L A
? | AN W
/ ol o 1I.l N - 2 -

I L V' % 5N Y <

& SR N F

. -5 B, - &

3 ’ t - L *-. .- L _..:
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Spirochaetak

= Filogenetikailag elkiiloniild csoport, jabb
filogenetikal elemzesek szerint nem a
bakteriumkhoz tartoznak, hanem az
Archaeakhoz allnak kozelebb (Brown,
2001)

21



Bikonta

Unikonta
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Zoldmoszatok
. > Plantae
Jarommoszatok
Csillarkak
Embrids ndvények

Eubaktériumok
/ Archebaktériumok
% Metamonada

Excavata
» Euglénak }

Z0ld amébak
// Foraminiferak Rhizaria

7| _ sugarallatok
"~ Sug

Kékeszold moszatok

Barnamoszatok
Séargaszold moszatok
Kovamoszatok

N\ Sargamoszatok >Chromista

N Petespdras gombak

N\ Mészmoszatok
N\ Garatos ostorosok

Pancélos ostorosok

Amdbak
. , Amoebozoa
Nyalkagombak

N\ Csillsok
N\ Sporas egysejtiiek Alveolata

Galléros ostorosok ™
Allatok

Rajzéspéras gombak
Jaromspoéras gombék> Opisthokonta

Toémlésgombak

Bazidiumos gombékj

Az Eukariotak evolucioja

Monofiletikus csoport

Az eukariota evolucio
kezdet1 1épései, a fa elsd
elagazasai valoszinlleg
sohasem lesznek
rekonstrualhatok teljes
bizonyossaggal

Mai ismereteink szerint
ot fo evolucios vonal
elégge egyértelmiien
felismerheto
De az eukariota torzsfa
aljan 1évo dichotomia
mellett 1s egyre tobb
bizonyitek szol.

22



Bikonta

Unikonta

© Podani Janos
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Eubaktériumok
/ Archebaktériumok
% Metamonada

Excavata
» Euglénak }

Z0ld amébak
// Foraminiferak Rhizaria

// Sugarallatok

Kékeszold moszatok

Zdldmoszatok

Jarommoszatok ¢ Plantae
Csillarkak
Embrids névények
Barnamoszatok
Séargaszold moszatok
Kovamoszatok

N Sargamoszatok >Chromista

N Petespdras gombak

N\ Mészmoszatok
N\ Garatos ostorosok

Pancélos ostorosok

Amdbak
. , Amoebozoa
Nyalkagombak

N\ Csillsok
N\ Sporas egysejtiiek Alveolata

Galléros ostorosok ™
Allatok

Rajzéspéras gombak
Jaromspoéras gombék> Opisthokonta

Toémlésgombak

Bazidiumos gombékj

Cavalier-Smith: az eukariota
evolucio kezdeti lépéseit a
mikrotubulusok, a
centriolumok, a csillok és az
ostorok szerkezete €s
elhelyezkedése meglehetds
huien tiikrozi.

Az 6s1 eukariotaknak egy
ostora lehetett, és ez az 0si1
allapot jellemzi — 1de értve az
egyetlen centriolumot is — az
Unikonta (egyostorosok)
kladjat (pl. allatok, gombak).
A masik f6 vonalon, ahova a
novenyek is tartoznak,
megjelent a kétostoros
allapot (két centriolummal),
ennek megfeleloen ezt a
kladot Bikonta néven
kiilonithetjiik el.

23



Eubaktériumok
Archebaktériumok
Metamonada

Eudlénak }Excavata L p Y

ugléna o .

Z61d amébak : e
Foraminiferak Rhizaria Eubaktériumok:

 Sugarallatok Pseudomonas aeruginosa  Pyrodictium sp.

Kékeszdld moszatok
Vorosmoszatok

Zoldmoszatok

] > Plantae
Jarommoszatok
7 Csillarkak
. Embridés névények
¢

=

a

triumok:

NN A N

Barnamoszatok 3 e —
Sargaszéld moszatok Metamonada:

Kovamoszatok Giardia Sp.
Sargamoszatok » Chromista
Petespdéras gombak e e . #

b

i d
Foraminiferak

Bikonta

Unikonta

Mészmoszatok

Garatos ostorosok ./

/.

Csillésok

Sporas egyseijtliek Alveolata
Pancélos ostorosok

Amébak

Nyalkagombak }Amoeboz"a
Galléros ostorosok ™
Allatok

Rajzéspéras gombak
Jaromsporas gombé\k>Op"smo’“’”ta
Témlésgombak

© Podani Janos Bazidiumos gombak |
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© Podani Janos

“ Paulinella chromatophora (zold
amoba):
» két darab plasztisza kozvetleniil egy

cianobaktérium, a Synechococcus
beolvadasabol ered.

A plasztiszokbol fotoszintetikus
termékek mennek at a gazdasejtbe,
vagyis az elsddleges
endoszimbiozis egy kiilonleges,
masodik eseterol van szo!

A cianobaktérium plasztissza valasa
nemregiben mehetett végbe, hiszen
egy masik Paulinella-faj teljesen
mentes a szintestektol, viszont
taplalekul fOképpen a
Synechococcus kékmoszatokat
fogyasztja!
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Alveolata
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¢

77,
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Kékeszéld
moszatok
(Glaucophyta)

Z0ldmoszatok

(Chlorophyta):

Ulva lobata

!
Tl
L

Csillarkak
(Chara)

Vorosmoszatok
(Rhodophyta)

Jarommoszatok
(Zygnematales).
Zygnema Sp.

El’IllbI'i néVények
(Embriophyt%f):
Lycopodium sp.
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Garatos ostorosok  J
Csillésok

Sporas egysejtliek
Pancélos ostorosok
Amébak
Nyalkagombak
Galléros ostorosok ™
Allatok

Rajzéspéras gombak
Jaromspéras gombak
Témlésgombak

Bazidiumos gombék/

}Amoebozoa

> Opisthokonta

»Chromista
Kovamoszatok Sargamoszatok
(Bacillariophyta) (Chrysophyta)
Alveolata _'-.‘._'I | — - &ty

Petesporas gombak
(Oomycota):
Peronospora sp.

Mészmoszatok

(Haptophyta%_.7
Emiliania huxleyi
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Embrids ndvények
Barnamoszatok \
Sargaszdld moszatok
Kovamoszatok
Sargamoszatok »Chromista
Petespdras gombak

Mészmoszatok

.

N Amoébak

Garatos ostorosok ./
Csillésok
Sporas egyseijtiiek Alveolata

Pancélos ostorosok
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Galléros ostorosok ™
Allatok

Rajzéspéras gombak
Jaromspéras gombé\k>O’D"Sﬂmko”ta

Témlésgombak

Bazidiumos gomba’k/

Garatos ostorosok

(Cryptophyta):
Chilomonas sp.

(Apicomplexa):
Plasmodium sp.

Amobak:
Entamoeba sp.

pc')résegys_ejtﬁek |

Csillosok (Ciliata):
Paramecium
caudatum

_ Pancélos ostorosok
(Dinophyta):
Pyrocystis lunula

iy - 4

Nyalkagombak
(Myxomycotgﬁ:
Hemitrichia clavata



Bikonta

Unikonta

© Podani Janos

Eubaktériumok
Archebaktériumok

Metamonada
L, } Excavata
Euglénak
Z6ld ambébak
Foraminiferak Rhizaria

Sugarallatok
Kékeszold moszatok
Vérésmoszatok
Zdldmoszatok
Jarommoszatok
Csillarkak

Embridés névények
Barnamoszatok \
Sargaszold moszatok
Kovamoszatok
Sargamoszatok
Petespdras gombak
Mészmoszatok

> Plantae

»Chromista

Garatos ostorosok  J
Csillésok

Spoéras egysejtliek
Pancélos ostorosok
Amébak
Nyalkagombak

Alveolata

}Amoebozoa

Galléros ostorosok ™
™~ Allatok
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Galléros ostorosok
(Choanozoa)

Rajzosporas gombak
(Chytridiomycota)

Jaromsporas gombak
(Zygomycota):. Mucor sp

Bazidiumos gombak
(Ascomycota): (Basidiomycota):

Morchella esculenta Amanita phalloides



Chlorophyta

- zoldmoszatok

cyonemetals jsrommpszatok A 7 embr10s
Coleochaetales ~ p Charophyta”
Charales ) csillarkak névény ek
Anthocerotophyta ) becdsmohak £ S
Hepatophyta > mohak” majmohak leszamlazasa
Bryophyta ) lombosmohak
Lycopodiophyta A lfqrpafuvelf
Psilopsida osharasztok
Dph.mglusslupmda \ harasziok’ .
Equisetopsida Seol o parafiletikus
Marattiopsida marattiapafranyok i
Polypodiopsida . pafranyok CSOp Ort0k°
Cycadophyta b ¢ moha,
Ginkgophyta _ .
Gnetophytz > nyitvatermék Eufj Z).;leop hfimk hE,lI'a,SZt,
Pinophyta ) valodi levelie pafrany,
Amborellales B nyltvatermok,
Nymphaeales, etc. kétS 21kﬁek
Egyszikiek
Magnoliales, etc. > zarvatermdk
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Nyitvatermok

Parafiletikus csoport (ma €16
képviseldik monofiletikusak)
Cycadophyta, cikaszok: sok
Osl1 jelleg, kevés faj
Ginkgophyta, ginkgofelék:
egy faj

Gnetophyta, leplesmagvuak:
Gnetales, Welwitschiales,
Ephedrales

Pinophyta, toboztermok v.
fenyofélek: fajgazdag csoport

Cycadophyta
Ginkgophyta
Gnetophyta

FPinophyta

> nyitvatermok”
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Amborellales
Nymphaeales
Austrobaileyales
Ceratophyllales
Chloranthales
Magnoliales
Laurales
Canellales
Piperales
Acorales
Alismatales
Petrosaviales
Dioscoreales
Pandanales
Liliales
Asparagales
Arecales
Poales
Commelinales
Zingiberales
Ranunculales
Sabiales
Proteales
Trochodendrales
Buxales
Gunnerales
Berberidopsidales
Dilleniales
Caryophyllales
Santalales
Saxifragales
Vitales
Crossosomatales
Geraniales
Myrtales
Zygophyllales
Celastrales
Malpighiales
Oxalidales
Fabales
Rosales
Cucurbitales
Fagales

} fabid
Huerteales
Brassicales .
Malvales malvid
Sapindales
Cornales
Ericales
Garryales
Gentianales
Boraginales
Lamiales
Solanales
Aquifoliales
Apiales
Dipsacales
Asterales

lamiid

campanulid

A zarvatermo novények
(Angiospermatophyta)

= monofiletikusak

" nincs egyszikl —
keétszikli dichotomia
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