Poczatki ewolucil

Od abiogenezy do komorek eukariotycznych
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Czym jest zycie”?

“Self-sustaining chemical system capable of Darwinian evolution”

Samopodtrzymujacy sie system chemiczny zdolny do ewolucji darwinowskieg]

NASA, 1994



(A)biogeneza

—wolucja jest wiasciwoscig organizmow zywych

- Zycie = ewolucja

Powstanie zycia z materii nieozywione] nie byto zjawiskiem ewolucyjnym
- trudnosci z wyjasnieniem abiogenezy nie moga byc traktowane jako zarzut wolbec teorii ewoluci
+ wiasciwe dziedziny:

- fizyka (teoria ztozonoscl, teoria samoorganizacii, termodynamikay)

* chemia

+ planetologia
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FIGURE 4.4. Steps in the origin of life.
4.4, modified from Joyce G.E, Nature 418: 214-221, © 2002 Macmillan, www.nature.com
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Istniejg tez koncepcje umieszczajace czese z tych etapdw poza Ziemig



Kluczowe etapy

- Etap chemiczny - prebiotyczny: poczatek >4,2 mid. lat temu

- Etap progenota - powstanie replikacji | podstawowych procesow
biologicznych, poczatek ewoluc) biologicznej: 4,2-3,8 mid. lat temu

- Etap komorkowy: od ~3,8 mld lat temu (najstarsze slady kopalne)

- LUCA: ~3,6 mld. lat temu

- Eukarionty: ~2 mid. lat temu



Prenistoria zycla

Pre-RNA RNA RNA/protein DNA/RNA/protein
worlds world world world

Sulfate reducers, anoxygenic phototrophs,
and methanogens (7)

Formation of Stable LCA Apex formation Oxygen-rich

Earth hydrosphere microstructures atmosphere
4.5 4.2 ~4.0 o 34 ~2.8-2.5

Billions of years ago
Modified from Becerra et al. (2007)



_—Electrodes

To a
vacuum <— =% -

pump

Etap chemiczny

Gases

— Water out
——Condenser
<«— Water in

- Nie ma charakteru ewolucji biologicznej!

—Water droplets

“— == |

- Wiele eksperymentow odtwarzajacych
pierwotng atmosfere | zachodzgce w niegj

J FIGURE 4.6. The apparatus used in the Miller—Urey experiments. (A) Recreation of the original ap-
paratus. (B) Diagram of the apparatus.

"

Water containing
organic compounds

Boiling water

Liquid water in trap

4.6A, photo courtesy of NASA

- atmosfera beztlenowa, bogata w azot,
dwutlenek wegla, zwiazki siarki
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+ koncepcja “bulionu”

Ca(OH), Sugars, including a

- koncepcja hydrotermalna

CH,O —> small amount of
ribose
- Zwi3zKi organiczne znajdowane w materiale A CHy + NHy 1 Hy0 EIeCHiE , Aminoacids,
: . 2 4 6 8 10 nucleotide discharge & 8y
pozaziemskim (meteoryty, komety) Nuber of e cacsive oo
. " g 7 7 . HCN ————> Adenine
pOkaqua mOZ|IWOSC abIOtycznego Figure17-13EvoluZ::(I;‘nflysis,Me AR
pOWStawania nieZb@dnyCh ZWIaZkéW Ligacja polinukleotydéw na katalizatorze ~ H¢=¢—C=N ifaunrie Cytosine

glinokrzeminanowym
4.8, redrawn from Orgel L.E., Trends Biochem. Sci. 23: 491-495, © 1998 Elsevier

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press




Prebiotyczna biochemia®?
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Prebiotyczna biochemia®?
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Czasteczki niezbedne do syntezy RNA mogty powstacC w pierwotnych sieciach
metabolicznych

Non-enzymatic glycolysis and pentose
phosphate pathway-like reactions in a plausible
Archean ocean

Markus A Keller, Alexandra V Turchyn, Markus Ralser

DOI: 10.1002/msb.20145228 | Published 25.04.2014



Plerwotna chemia

- Prekursory nukleotydow i aminokwasow
powstajg z prostych zwigzkow:
cyjanowodoru | wody

ACS AuthorChoice

Research Article

http://pubs.acs.org/journal/acscii

central
science

Insights Into the Origin of Life: Did It Begin from HCN and H,0?

Tamal Das,”* Siddharth Ghule,”* and Kumar Vanka*"*

TPhysical and Materials Chemistry Division, CSIR-National Chemical Laboratory (CSIR-NCL), Dr. Homi Bhabha Road, Pashan,
Pune 411008, India
*Academy of Scientific and Innovative Research (AcSIR), Ghaziabad 201002, India

@& Cite This: ACS Cent. Sci. 2019, 5, 1532—-1540
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Etap progenota

- Powstanie informaciji
- kluczowe powstanie zdolnosci (samo)replikacii
* powigzanie genotypu z fenotypem — mozliwosc¢ dziatania doboru
* progenota
- Powstanie metabolizmu
- kluczowe powstanie samoorganizujgce] sie sieci metaboliczne]
- powielanie struktury nie na zasadzie replikacji matrycowe

- replikacja “wynaleziona” poznieg]



Co byto najpierw??

+ Metabolizm (Oparin, Dyson)
- Zalezny od informacji genetycznej (kodowane enzymy)
- Replikacja (Eigen)

- Zalezna od metabolizmu (enzymy replikujgce DNA)




Swiat RNA

- Odkrycie enzymatycznej aktywnosci RNA

(rybozymy), 1982

i b/

RNA przyjmuje rozne struktury
przestrzenne, jest bardziej od DNA
reaktywny chemicznie

- Moze zatem petnic role zarowno nosnika
informaciji genetycznej (podlegac replikacii)
jak i czgsteczki wyrazajgcej te informacje
(enzymu)

Mozna wyobrazi¢ sobie zycie oparte na
RNA jako jedyne] makroczgsteczce

235 rBRNA 5" end

3 end

‘fiasiee »
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S’ splice 3" splice
Rybozymy w naturze o ma Q,\ cxon Qq

¥ &4 3 v : ligation
l:lo\’;aﬁor\i = » [CJa30H _Tj’*o- g—
C , 8 R N e 0
- Ciecie i obrobka RNA o S e
0d

introny grupy | i Il (autokatalityczne) 1 L o, i\l o= e
pro-R, O—P pro-A, 0 —p
. '. E\O—Intron ".E\O‘pm So
bakteryjna RNaza P ®. . o5 @ oF
e = |
: BrA Intron
spliceosom

rybozymy wirusow roslinnych
Synteza biatek

- aktywnosc¢ peptydylotransferazy
rybosomu

Figure 2 U6 snRNA positions metals important for both steps of splicing.

Wiele innych aktywnosci uzyskanych w
laboratorium

— — — — — — ——

doi:10.1038/naturel12734

RNA catalyses nuclear pre-mRNA splicing

Sebastian M. Fica'?*, Nicole Tuttle**, Thaddeus Novak®, Nan-Sheng Li*, Jun Lu®, Prakash Koodathingal®, Qing Dai?,
Jonathan P. Staley” & Joseph A. Piccirilli**



Rybozym zdolny do syntezy
RNA

- Wyselekcjonowany w laboratorium

- Wociagz nie autonomiczna replikaza

Figure 1
© 2007 Pearson

ATP GTP ATP

GTP

*cueccaa CTP

3'GACGGUUGGCA...

7-8a Evolutionary Analysis, 4/e

P 1 1 1 11 1 CTP UTP

Prentice Hall, Inc.

Length of product # or nucieouaes)

3 GACGGUUGGCACGCUUCGCAG
0 24 6 8 1012 14




Czy zbadalismy wszystkie mozliwe rybozymy?

Dtugos$é czasteczki (nt) Liczba mozliwych kombinaciji
(4N)
50 1,3x1030
100 1,6x1060
150 27%1090

Liczba atomow na Ziemi: 1049-1030
Liczba atomow we Wszechswiecie: 1078-1(082



Ocore triplet polymerase (G

Polimeraza trojkowa

T 0.25 Template SR3 (V)
Rybozym wykorzystujacy jako substraty § 2 0.20
trinukleotydy s =
% o 0.15
— v Q
0 B |
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& g 005 : “‘“%
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Ribozyme-catalysed RNA synthesis using it srs
triplet building blocks

James Attwater, Aditya Raguram?®, Alexey S Morgunov, Edoardo Gianni,
Philipp Holliger*

+"CGC

MRC Laboratory of Molecular Biology, Cambridge Biomedical Campus, Cambridge,

United Kingdom , , _
Attwater et al. eLife 2018;7:€35255. DOI: https://doi.org/10.7554/eLife.35255¢



Autokatalityczna ligaza RNA
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Autokatalityczna ligaza RNA
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Problemy swiata RNA

- Ograniczona zdolnos¢ magazynowania
informacji w pojedynczym replikatorze
(ilos¢ informacji mozliwej do zakodowania
jest odwrotnie proporcjonalna do czestosci
btedow replikacji — granica Eigena)

- Rozwiagzanie - sieci wspotdziatajacych
replikatorow (hipercykle)

- ,Samolubne RNA” w sieci replikatorow

*  rozwigzanie — wydzielenie hipercyklu
btong | specjalizacja




Kooperacja czy samolubnosc
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R )Autocatalysis

Diversification

Hypercycle

Cooperativity



Kooperacja | samoorganizacja

ARTICLE

doi:10.1038/naturel1549

Spontaneous network formation among
cooperative RNA replicators

Nilesh Vaidya', Michael L. Manapat?, Irene A. Chen®t, Ramon Xulvi-Brunet?®, Eric J. Hayden* & Niles Lehman'

Nature, 2012 Nov 1;491(7422):72-7

Samoorganizujgce sie sieci rybozymow (2012) - potwierdzone doswiadczalnie



Samoorganizacija sieci RNA

Rybozym pochodzacy z intronu Azoarcus (Proteobacteria)
Pofragmentowany ma zdolnos¢ do autokatalitycznej ligacji fragmentow
+ Stworzono warianty o roznej sekwenciji | podobnych wtasciwosciach

Na ich podstawie stworzono warianty zdolne do ligowania innych wariantow



Rybozym Azoarcus
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Inactive RNA fragments

Active trans complex



Samoorganizacija sieci RNA

- Rybozymy zdolne do katalizy ligacji innych
wariantdéw tworza cykle autokatalizy

- Cykl jest wydajniejszy od pojedynczych
“samolubnych” rybozymow

N Vaidya et al.
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Kooperacja |est skutecznie|sza
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/wiekszenie liczby fragmentow
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Tworzg sie sieci, ktorych wiekszos¢ wymaga kooperacii.
/10zoN0SC W ewolucii in vitro przyrasta.
N Vaidya et al. Nature Nature, 2012 Nov 1;491(7422):72-7 doi:10.1038/nature11549



Ewolucja kooperacil

- Ewolucja kooperacji potwierdzona
eksperymentalnie

2 RNA kodujace enzymy: replikaza |
kinaza CDP

Na skale “populacyjng” wymaga
enkapsulacji w pecherzykach btonowych

NA

|

- Zalezy od liczby kopii F

za duzo kopii - wygrywajg pasozytnicze
RNA (B)

nature

Za m a+0 kO pi i - re pl i kaCj a S i Q n ie CCOIOgy & eVOh'Ition https://doi.org/10.1038/5s41559-018-0650-z
utrzymuje

ARTICLES

Sustainable replication and coevolution of
cooperative RNAs in an artificial cell-like system

Ryo Mizuuchi' and Norikazu Ichihashi®'2*

Published online: 27 ;August 2018
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Powstanie bton — pierwsze prakomorki

- Samoorganizacja lipidow amfipatycznych w struktury mogace otaczacC prakomorki

L ELLLLLE
C)\ R }) '7 Monolayer at interface

$ o8 o KB < PTTITITITTTI0T

Fogolo A8 AUMMMILILIL

Micelle Bilayer membrane

Amphiphiles in liquid solution Hydrophobic ] L Hydrophilic
carbon chain tal head group

- Takie lipidy mogty powstawac w warunkach prebiotycznych, a nawet w kosmosie

- Wyodrebnienie prakomaorek btong nastgpio wczesnie w ewoludii

Deamer et al. (2002), Astrobiology 2(4)



Problem prakomorek

Ryzbozymy wymagaja duzych stezen Mg2+

Duze stezenia Mg2+ obnizajg stabilnos¢
bton lipidowych

Rozwigzanie (2019);
obecnos¢ aminokwasow stabilizuje
pecherzyki btonowe

Prebiotic amino acids bind to and stabilize prebiotic
fatty acid membranes

Caitlin E. Cornell®, Roy A. Black®®', Mengjun Xue?, Helen E. Litz>, Andrew Ramsay®, Moshe Gordon?,
Alexander Mileant“?, Zachary R. Cohen?, James A. Williams<, Kelly K. Lee, Gary P. Drobny?, and Sarah L. Keller®’

10 mM Mg?*  No addition

300 mM NaCl

2Department of Chemistry, University of Washington, Seattle, WA 98195; ®PDepartment of Bioengineering, University of Washington, Seattle, WA 98195;

‘Department of Medicinal Chemistry, University of Washington, Seattle, WA 98195; and “Biological Structure, Physics, and Design Graduate Program,
University of Washington, Seattle, WA 98195

Edited by David A. Weitz, Harvard University, Cambridge, MA, and approved July 15, 2019 (received for review January 8, 2019)
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Od swiata RNA do swiata
RNP

- Oddziatywania RNA — aminokwasy (pra-
tRNA)

+ rybozymy syntetyzujace

- uniwersalny rybosom pojawit sie poznie;

A

Amino acids <
Adaptor Rf\{ ‘%\ \ A :: Ribonucleotides
: Coding component Ribozyme \
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Adaptor RNA
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Aminoacylacja RNA przez prosty rybozym

substrate
5 U
Gu(Cm

C\
CmGmu(G
3 ‘U aG .
5 P8
enzyme

Figure 5. The minimal GCCU/GUGGC ribozyme
system [10].
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The meaning of a minuscule ribozyme

Michael Yarus ol .

Phil. Trans. R. Soc. B2011 366, doi: 10.1098/rstb.2011.0139
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FPowstanie DNA

- Reduktaza rybonukleotydow 6 -6
{ {
2P
077 No7 N0\ o, e
O O
- Enzym obecny we wszystkich gateziach HO g

Ribonucleotide

drzewa zycia — bardzo stary
l Ribonucleotide

reductase
09
O//.:?P\O.{/P\O O Base
O O

HO H

Deoxyribonucleotide

FIGURE 4.15. Ribonucleotide reductase. In modern organisms, deoxyri-
bonucleotides are synthesized from ribonucleotides using the enzyme ri-
bonucleotide reductase. This is consistent with deoxyribonucleotide synthe-
sis being a more recent invention than ribonucleotide synthesis.

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Podsumowanie
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Hipotezy alternatywne

* Przesuniecie niektorych etapow prehistorii zycia poza Ziemie
+  kKosmiczne pochodzenie prostych czgsteczek organicznych

+  kOosmiczne pochodzenie zycla - panspermia



Panspermia

Plerwsze czasteczki biologiczne, a nawet organizmy nie powstaty na Ziem
- Czagsteczki organiczne, aminokwasy w materiale kosmicznym
Problem ustalenia warunkow poczatkowych

- Jezeli nie wiemy, gdzie powstawato zycie, nie mamy mozliwosci
formutowania hipotez

‘Panspermia ukierunowana” — zycie celowo “zasiane” na Ziemi przez inng
cywilizacje (Orgel & Crick, 1973)



L UCA

Extant organisms

Extinct
lineages ¥ Most recent common ancestor of all
X & extant organisms.

Also known as: LUCA (for last
universal common ancestor); the

X

‘ Primordial form
(the first living
thing)

Figure 17-1 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.



Jaki byt LUCA?

- Na podstawie zestawu gendw obecnych we wszystkich gateziach drzewa zycia

+ problem — horyzontalny transfer genow (przeszacowanie zestawu gendw
plerwotnych)

- Organizm o budowie komorkowej zblizony do wspotczesnych prokariontow

- Poprzedzat rozejscie sie linii Bacteria, Archaea | Eukarya



Rekonstrukcja genomu LUCA

Geny obecne we wszystkich liniach
Bacteria | Archaea - ok. 30

Geny obecne w obu domenach: ~11 000,
ale niewykluczony transfer horyzontalny

Geny obecne w co najmniej 2 liniach kazdej
z domen | monofiletyczne w obu
domenach: 355

Bacteria Archaea

Gene: ++++++ +++++ +
+ present
— absent

LUCA
|

Present in Universal
LUCA via... (~30)

because

Bacteria

++++++ —— ——+ —

Archaea

Bacteria Archaea

—+ -+ —+ +— +—— —

®eeccssssssssscssscee’® >4

“ and vertical

LUCA

Present in
both domains
(~11,000)

descent?

LUCA

Domain monophyly
for two phyla
(355)

Citation: Weiss MC, Preiner M, Xavier JC, Zimorski
V, Martin WF (2018) The last universal common
ancestor between ancient Earth chemistry and the
onset of genetics. PLoS Genet 14(8): e1007518.
https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1007518



Fizjologia LUCA

H* H*

H* H*
"
e s ,“ i;‘ »c?f.:f""‘ A i
A i (i Foe st p
\M,D\\\\\\\\\\\m\\\\\ummnmmlmn/////
My, e

X4 ADP + P,

H+
Na*
Genetic code e L5
\ ﬁ_% -
Modified Bases o/ P 0/
Cofactors CODH/ACS [ I i
T f N SAM 4\ HS-R HS-R
Glutamine Radical SAM
g ADP + P, —9 ‘\ _9 Ferredoxin
Glutamate  GS ﬁ;& H.-R @3 Flavoproteins
S ATP | . NAD(P)H
NH,’ Corrins Q Fe
MoCo 9 Ni
Nif Q ? Selenium Q Mo
H CO H S Iron e C
N, 2 2 2 GTP s
Geochemistry

Fig 3. The physiology of LUCA. Summary of the main interactions of LUCA with its environment, reprinted with permission from [78]
(supporting trees in S1 Appendix). Components listed at the lower right are present in LUCA. The figure does not make a statement
regarding the source of CO in primordial metabolism, symbolized by [CO]. LUCA indisputably possessed genes because it had a genetic
code. Transition metal clusters are symbolized. CH;-R, methyl groups; CODH/ACS, carbon monoxide dehydrogenase/acetyl-CoA
synthase; GS, glutamine synthetase; HS-R, organic thiols; LUCA, last universal common ancestor; Mrp, MrP type Na'/H" antiporter; Nif,
nitrogenase; SAM, S-adenosyl methionine.

https://doi.org/10.1371/journal.pgen.1007518.g003




Co potrafit LUCA

- transkrypcja, translacja (kod odpowiadajgcy wspotczesnemu)

- chemoautotrof, metabolizm energetyczny oparty na ATP

+synteza dtugich tancuchow DNA
+ blatka btonowe
- ok. 600 gendw

- Ale nie wszyscy sie zgadzaja:

+ prosty, niewiele genow, bez wspotczesnego systemu replikacji genomu, genom RNA
(Koonin 2003)



Od LUCA do trzech domen

- Komorki eukariotyczne prezentujg wyzszy
poziom ztozonosci

- Komorki eukariotyczne sg znacznie
wieksze:

+ 0.1-5.0 pm vs. 10-100 pm,

- co daje ~1000 x roznice objetosci

Eukaryote
Nucleolis Mitochondria

Nucleus

Ribosomes
smic
Reticulum
Prokaryote
Nucleoid

Flagellum
Cell Wall

Ribosomes Cell Membrane



Po co nam mitochondria

- Systemy wytwarzajgce energie znajdujg sie
na powierzchni btony

- Przy zwiekszaniu rozmiarow powierzchnia
wzrasta wolniej niz objetosc¢

- Wydajna produkcja energii w wiekszych
komorkach wymaga dodatkowej
powierzchni bton

- Mitochondria daty zasoby energii dla
zwiekszenia ztozonosci u Eukaryota

(B)

(C)



ENAdosymbioza

»+  Mitochondria i chloroplasty maja
pochodzenie endosymbiotyczne od
Bacteria

-+ mitochondria: monofiletyczne,
spokrewnione z a-Proteobacteria

- chloroplasty - polifiletyczne, symbiozy
pierwotne i wtdrne, spokrewnione z
Cyanobacteria

@) A prokaryote ingested &) Over a long time, (& some primitive (®) The cyanobacteria

some aerobic bacteria. the aerobes become prokaryotes also become chloro-
The aerobes were mitochondria, no ingested cyanobacteria, plasts, no longer
protected and produced longer able to live which contain photo- able to live on
energy for the prokaryote.  on their own. synthetic pigments. their own.

Aerobic bacteria Mitochondria Cyanobacteria Chloroplasts

A SN e s

N :
el W o .~

— "'gf\.:..:._ N

Prokarjloté.\:""

" Animal Cell

Konstanty Mierezkowski (1855-1921) Lynn Margulis (1938-2011)



Prokaryota — nie sg jedna grupa

ARCHAEA BACTERIA
Hakveres ¢ . aicrarota Recl . micchonats
Crenaechpoom P .
S Mar 8 00T Tm | Cyvoohace
Thermcorore s . P _ ~ . Epukocnsoum
Mharmofium Baoiuy
%: - Thmoooocus W‘”"m
paL 2 m
Agex
Mame Gp.l P27 EM 17
P T8
EUCARYA
Carl Woese (1928 - 2012)
Foenomones : 02
Hamo
S AN N0 s
| Farameoum
Mexamvey OWrSe Popinrs
Vaiamorpos Dctyonteium
Physansm Neogeds :



Drzewo zycia - wersja (bardzo) uproszczona

Domain | Bacteria

Kingdom

Proteobacteria
Euryarchaeota
Crenarchaeota

Arche:

(Doolittle, 1999)


http://www.sciencemag.org/content/vol284/issue5423/images/large/se2497604002.jpeg

Hipoteza Archezoa -

Archezoa %
Microsporidia

7 —

-

——

7/

/ <
/ <
Lata 90. /' Parabasalids ?50
/ 2
' 2. E
. s / (@)
Gospodarzem endosymbiozy byta komorka ; %30
typu eukariotycznego (z jadrem), ' Diplomonads %
pozbawiona mitochondriéw &%

Jadro powstato wczesniej niz mitochondria

Wspotczesne eukarionty pozbawione
mitochondriow - Archezoa- s3 jej
potomkami

Eukaryote root i R J

Mycetozoa
Euglenozoa
- Heteroloboseans
-
% Archamoebae
> ©
o 5 8
:% S & Mycetozoa
) § £ &
= < 3 Apicomplexans
3 | @ 2
3 Ciliates
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Q J ¢ Rhodophytes |
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Q& O \
Q QQQ a Brown algae \
S‘_a |
co Oomycetes |
Achlya !
Cryptomonas Cryptophytes ,'
\ cea Chlorophytes :’
Mitochondrial % %o, /
acquisition ';% ©  Animals !
/ ’ '
/
Fungi L/

Prokaryotes @

‘Crown’ groups

Embley and Martin. Nature 2006



Koniec hipotezy “Archezoa’

- Wszystkie wspotczesne Eukaryota, nawet
pozbawione mitochondriow:

+ posiadajg geny pochodzace od mitochondrium hydrogenosom mitosom

symbionta
R. Lill et al. / European Journal of Cell Biology 94 (2015) 280-291
* posiadajg zredukoyvane orgg,nella | Eukaryotic cell
pochodzgce od mitochondriow (z jednym Apo Holo
: : CIA machinery (11) 7 » tRNA (thio)modificatio
Znanym Wyjatklem) a: & » Translation

» Iron regulation

- jezeli oddychaja tlenowo, to majg DNA w
mitochondriach

- Wspolna krytyczna funkcja pochodzenia

endosymbiotycznego - synteza grup FeS ISC assembly
machinery (17)

Mitochondrion




Wspodtczesny obraz
eukariogenezy

* Nie byto etapu Archezoa - eukarionta
pierwotnie pozbawionego mitochondrium

Symbioza gospodarza - Archeona |

symbionta - a-Proteobakterii

Struktury komorki eukariotycznej powstaty

poOZniej

+ Problemem tej teorii dtugo byta kwestia
pochodzenia typowo eukariotycznych
funkciji - cytoszkieletu, pecherzykow
btonowych, jadra itp. i identyfikacja

gospodarza

Cellular processes

Endomembrane accumulation [

Emergence of spliceosome, e «E?
nuclear envelope, nuclear _

pores and RNA=-export

mechanisms : ‘
Continued gene transfer | & =

through lysis

Q
o

Most progeny do not survive

’r___ — T
+ -

Gene transfer through / A2 e . \ \
6é£ e o

occasional organelle lysis /
' -

Lipid replacement \ % &‘ l
\

—

Genetic chimaerism

R e~
/ o~ Q. \\
\
Coordination of division / g%‘} '

Prokaryotic host with prokaryotic /
symbiont .,

R,
o \
¥ )
Mechanism of entry unspecified, :"

but with precedence among \ %9 /

-

.

eubacteria in nature S

//--— »ﬁ "x.
| \ ]

Host gene expression

Separating splicing from
translation solves the intron
problem: transcription and
splicing in the nucleus,
translation in the cytosol

t Eubacterial genes and
group |l introns recombine
into host chromosomes

" Introns disperse and
' degenerate

Gene expression impeded

. by co-transcriptional
translation of unspliced
transcripts

Two independent
prokaryotic gene
expression systems

o~Proteobacterial Archaebacterial

symbiont host
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Archaea | poczatki
eukariontow

a - drzewo Woese (1977) z
modyfikacjami: 3 domeny

b - dwie domeny

C, d - po odkryciu nowych grup
Archaea dzieki metagenomice

TACK - Thaumarchaeota,
Aigarchaeota, Crenarchaeota,
Korarchaeota

DPANN - Diapherotrites,
Parvarchaeota, Aenigmarchaeota,
Nanoarchaeota, Nanohaloarchaeota

Crenarchaeota Crenarchaeota

Eukarya

Euryarchaeota
Euryarchaeota

Bacteria Eukarya Bacteria

c d

TACK  Verstraetearchaeota | jriarchaeota  Asgard

TACK Crenarchaeota Geoarchaeota

. ; Crenarchaeota = Thorarchaeota
Korarchaeota ‘Korarchaeota Odinarchaeota
Thaumarchaeot:al Eukarya Bathyarchaeota — Heimdallarchaeota

‘Aigarchaeota Thaumarchaeota — -
' —— Eukarya

‘Aigarchaeota’

Euryarchaeota Euryarchaeota

Bacteria Bacteria DPANN

Archaea and the origin of eukaryotes

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema

NATURE REVIEWS | MICROBIOLOGY VOLUME 15 | DECEMBER 2017 | 711



J

Bacteria-to-

Genes of bacterial archaea HGT

origin acquired

SN0 2 2 2 o

] | 7/ by HGT
Powstanie eukariontow :
Gene loss -
i ‘oo

o ngg of archaeal H
Geny symbionta nie sg jedynymi genami P, Alphaproteobacterium
Bacteria nabytymi przez gospodarza P ot x—t % *

@ Gene of Bacteria-to- / Bacteria-to-

. . . . cyanobacterial ﬂrg}LECA | alphaproteobacteria
Biatka mitochondrialne stanowig origin HGT
monofiletyczng grupe, co sugeruje, ze w—
zostaty nabyte po wczesniejszych l l
transferach '

OQ LECA
Nucleus oo Bacteria-to-
Bacteria-to-eukaryotes ' ;yg?obacteria

FECA - First Eukaryotic Common Ancestor T sk s
LECA - Last Eukaryotic Common Ancestor

N\ Cyanobacterium l
\ //,f/—

Archaea and the origin of eukaryotes O oo

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema
NATURE REVIEWS | MICROBIOLOGY VOLUME 15 | DECEMBER 2017 | 711 Extant eukaryotes




Pochodzenie typowo eukariotycznych funkciji u FECA

Archaea and the origin of eukaryotes Ribosomal proteins Informational Trafficking machinery Cytoskeleton  Ubiquitin system
proteins
Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema
NATURE REVIEWS | MICROBIOLOGY VOLUME 15 | DECEMBER 2017 | 711 “c
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N-glycosylation
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Extended Data Figure 8 | Eukaryotic signatures in Asgard archaea.
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archaeal ancestor of eukaryotes already contained many key components

Asgard archaea illuminate the origin of
eukaryotic cellular complexity
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Archaea and the origin of eukaryotes

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema

Gospodarz symbiozy e e e o

- FECA byt najblizszym krewnym
wspotczesnych Archaea z grupy Asgard

- Chyba, ze znajdziemy jeszcze blizsza grupe

Other archaea TACK archaea Asgard archaea Eukarya

i i J'u




Pochodzenie jadra | eukariotycznego
typu ekspresji genow

RNA polymerase
- Prokarionty - translacja sprzezona z
transkrypcja w czasie | przestrzeni
- Eukarionty - transkrypcja i| translacja DNA
rozdzielone
\1
- jadro - transkrypcja i obrobka RNA - | RNA™ " Protein

- eksport mRNA z jadra po obrébce | f

kontroli jakosci (RNA surveillance)

Primary
RNA
transcript

+ translacja - cytoplazma

Amino acid

chain Transport to
\ cytoplasm

} mRNA

/ . Translation
Ribosome




INtrony

- Geny wszystkich eukariontdw zawieraja
introny

liczba i gestosc¢ sg rozne

Wszystkie eukarionty majg spliceosom
(Collins L, Penny D. Complex spliceosomal

organization ancestral to extant eukaryotes.

Mol Biol Evol. 2005, 22: 1053-66)

Introny eukariotyczne pochodza od
introndw grupy |l
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Rogozin et al. Biol. Direct 2012



INntrony prokariotyczne

Powszechne, ale rzadkie
- grupa | - wszystkie domeny
- grupa ll - zasadniczo tylko Bacteria

Przewaznie w genach kodujgcych funkcjonalne
RNA, nie mRNA

Inny mechanizm - przewaznie autokatalityczne

iIntrony sg rybozymami zdolnymi do
samowycinania

ruchome elementy genetyczne: transpozycja i
retrotranspozycja (grupa Il)

Introny typu prokariotycznego obecne w
genomach organellarnych wielu grup

Group | self-splicing intron sequences

3' exon
sequence

precursor
RNA molecule

transient
intermediate

excised
intron
sequence

ligated exon
sequences

Group Il self-splicing intron sequences

3' exon
sequence

5 -’ 3
OH
5- 3
\/
lariat
3
+ OH

o' I 3



Pochodzenie introndw - hipotezy

- Introny wczesnie (introns early)

- Introny (typu eukariotycznego) byty powszechne, bakterie utracity wiekszosc¢ jako
adaptacje do szybkich podziatow

- Hipoteza tasowania eksonow (exon shuffling) - eksony odpowiadajg
podstawowym domenom biatek, introny utatwiajg kompinatoryczng ewolucje
nowych bilatek

- Introny pozno (introns late)

- Introny powstaty po powstaniu gidwnych gatezi drzewa zycia, rozprzestrzeniajg
sie w HGT



o.-proteobacterial invader Archaeal host

lntrOﬂy a Jad 'O Mitochondrial endosymbiosis

Hipoteza - jgdro powstato jako system l \ER

. L , Group Il intron invasion /

obrony przed inwazjg intronow od P ’
symbionta mitochondrialnego /
Ek . + 7 ” b + Spliceosome, Nucleus — 15t line of Linear chromosomes,

SpanSJa INtronow grupy Sym lonta Splicing-mRNA export defense - telomeres, telomerase
(gospodarz nie miat systemow kontroli) Couping gempanmentsization

; P ; . NMD — 2nd |ine of
Sktadanie (splicing) jest wolniejsze od e niinlcaaalun
translaC“ of aberrant mMRNAs
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Wspodtczesny obraz
eukariogenezy

- Symbioza gospodarza - Archeona |
symbionta - a-Proteobakteri

- Powstanie jadra - ochrona przed
iInwazyjnymi intronami gr. Il

- Stopniowa redukcja genomu symbionta

Cellular processes

Endomembrane accumulation
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pores and RNA=-export
mechanisms

Continued gene transfer
through lysis

Most progeny do not survive

Gene transfer through
occasional organelle lysis
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Host gene expression
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