Тема: Мінливість видів: одомашення одноклітинних

організмів (бактерій, водоростей)

1. Механізм потрапляння бактерій і водоростей в клітини господаря

Приблизно 3,5 млрд.р.т. у давніх організмів з'явився механізм фагоцитозу. Цей механізм дозволяє одноклітиннимх організмам заковтувати досить великі частки їжі і навіть цілих бактерій або найпростіших.

Найпростіше амеба заковтує бактерію за допомогою фагоцитозу

Завдяки фагоцитозу і ендоцитозу у багатьох організмів всередині клітин можуть з'являтися внутрішньоклітинні «організми-раби» і внутрішньоклітинні організми-паразити, які з часом стають внутрішньоклітинними симбіонтами.

Наприклад, коралові поліпи за допомогою фагоцитозу поглинають маленькі зелені водорості, але не перетравлюють їх, а залишають жити всередині своїх клітин. При цьому водорості за рахунок фотосинтезу забезпечують корал їжею, а корал - захищає водорості від поїдання рибами. У несприятливих умовах (жарко, холодно та ін.) - корал вбиває водорість, оскільки при стресі обидва організми виділяють реактивні форми кисню (ROS), небезпечні для клітин.

Наприклад, коріння рослин виділяють клейку речовину, до якої приклеюються азотфіксуючі бактерії, і потім у ході фагоцитозу, бактерії потрапляють всередину клітин кореня рослини і залишаються там жити, поставляючи рослині азотвмісні речовини.
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Клубеньки на коренях сої. Бактерії-ризобії, що живуть в клубеньках, переводять атмосферний азот в доступну для рослин форму (амоній), отримуючи натомість комфортні умови життя і всі необхідні поживні речовини.

Наприклад, бактерія вольбахія - проникає в клітини комах за допомогою ендоцитозу, і не вбиває комаху, а залишається жити всередині її клітин як внутрішньоклітинний паразит.
	


Коник
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Бактерії-вольбахії в середині клітини комахи
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Бактерія вольбахія
NB! Якщо така внутрішньоклітинна бактерія або водорість потрапляє в статеві клітини організму-господаря, то вона передається від батьків до дітей і стає внутрішньоклітинним симбіонтом у всіх нащадків організмів даного виду.

NB! Якщо організм-господар з'їв майбутнього симбіонта і хоче його одомашети, тобто залишити жити всередині своїх клітин, то господар повинен відключити свої захисні механізми, щоб не постраждав «новосел». З іншого боку, якщо паразит напав на організм господаря, тоді паразит повинен відключити захисні механізми господаря, щоб не постраждати.

Крім того, паразит має свій арсенал маніпулювання клітиною господаря. Наприклад, паразит може передати господареві з плазмидою гени токсинів, а в своїх основних хромосомах залишити гени антитоксинів, що не дозволяє новому господареві позбутися підселенців. Крім того, паразит може присвоїти собі копії важливих генів господаря (наприклад, гена, що контролює поділ клітин господаря) і завдяки цьому - маніпулювати своїм господарем.

2. Механізм одомашення організмів, що потрапили всередину клітини господаря

Підселення іншого організму всередину клітини - це стрес. При стресі клітини відпускають стрибки своїх транспозонів. Транспозони - це віруси, колись одомашені клітиною. Під час їх стрибків в клітині синтезуються білки - зворотні транскриптази і інтегрази, які забезпечують самокопіювання транспозонів і їх вбудовування в ДНК господаря. Під час своєї роботи - зворотна транскриптаза переписує будь-яку РНК у вигляді ДНК копій. Таким чином, вона може переписати і РНК бактерії, що проникла до клітини господаря, у вигляді ДНК копії. А інтеграза - потім може вбудувати цю ДНК-копію бактеріального гена в ДНК господаря. Можливий і зворотний процес - РНК господаря копіюються у вигляді ДНК молекул і вбудовуються в ДНК бактерії (так, бактерії вольбахії - «вкрали» копію хазяйського гена, який відповідає за поділ клітин, і це дозволило бактеріям контролювати розмноження клітини господаря). Таким чином, з часом, в ДНК господаря з'являються копії генів бактерії, а в ДНК бактерії - копії генів господаря.

Відомо, що в результаті дії стресових факторів навколишнього середовища, а також внаслідок теплового руху атомів в молекулах - в ДНК з'являються поломки. З часом ламаються гени і у господаря, і у бактерії. Але, оскільки у еукаріт дуже потужна система лагодження ДНК - то поломки накопичуються переважно в ДНК бактерії. І її гени перетворюються на мовчазні псевдогени. А господар набуває контроль над своїм «підселенцем», оскільки містить у своїй ДНК життєво важливі гени бактерії.

Наприклад, мітохондрії в наших клітинах - це нащадки давніх ά-протеобактерій, одомашених клітиною еукаріотів близько 3,5 млрд.р.т. На сьогоднішній день близько 600 генів мітохондрії перенесено в ядро ​​і тільки 13 генів залишилося в ДНК самої бактерії!

3. Наслідки одомашення організмів, що потрапили всередину клітини господаря (наслідки підселення ендосимбіонтів)

Ендосимбіонт - це організм, який живе всередині клітини господаря. Поява ендосимбіонтів сприяє збільшенню видового різноманіття організмів:

1) через появу генетичних бар'єрів для схрещування (особини з ендосимбіонтом перестають схрещуватися з особами, що не мають ендосимбіонта);

2) через появу екологічних та географічних бар'єрів для схрещування:

а) через розширення бази харчування;
Наприклад, таргани придбали внутрішньоклітинних ендосимбіонтів - блаттабактерій, які забезпечили їм синтез незамінних речовин; таким чином, тарган може їсти будь-яку органіку, а бактерія забезпечує йому синтез незамінних речовин;
	[image: image5.jpg]



Деревний тарган. Присутність всередині клітин таргана симбіотичних бактерій Blattabacterium дає можливість тарганам харчуватися найрізноманітнішими речовинами.
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Ендосимбіотичні бактерії в цитоплазмі клітин тарганів Blattabacterium (бактерії позначені суцільними білими стрілками).


Наприклад, паразитичні комахи діабротика після підселення внутрішньоклітинних симбіотичних бактерій вольбахій - змогли перейти до паразитування на рослинах кукурудзи (оскільки бактерії дозволяють комахам долати захисні системи рослини);
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Личинка комахи - діабротики (Diabrotica virgifera virgifera) пошкоджує коріння кукурудзи. Ця комаха заражена бактеріями вольбахіями, які виділяють речовини, що блокують імунітет рослини. Це дозволяє комасі паразитувати на рослинах кукурудзи.

б) через розширення середовищ існування. Наприклад, попелиці, всередині клітин яких поселилися бактерії бухнери, можуть жити при температурі + 650С, завдяки синтезу бактеріями білків теплового шоку;
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Попелиця (угорі) і бактерії - бухнери (Buchnera), що живуть в спеціалізованих клітинах господаря - бактеріоцитах. Ці бактерії забезпечують стійкість попелиці до високих температур.

Например, рослини змогли освоїти суходіл завдяки симбіозу з грунтовими грибами (внутрішньоклітинний симбіоз гриба і кореня рослини називається мікориза).
	[image: image9.png]



Арбускулярна мікориза у конюшини (арбускули в клітині кортекса кореня).
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Схема формування арбускулярної  мікоризи в клітинах кореня
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Комар Aedes aegypti при підселенні до його клітин бактерій вольбахій - стає стійким до зараження вірусом денге, і, таким чином, може освоювати нові території.
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Білокрилка Bemisia tabaci - це злісний шкідник посівів, що має в своїх клітинах симбіотичну бактерію - рикетсію, яка підвищує життєздатність і плодючість білокрилок
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Бактерії рикетсії - внутрішньоклітинні симбіонти білокрилки
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Усередині клітин саламандри Ambistoma maculatum живуть водорості Oophila ambylystomatis, які забезпечують підвищену життєздатність цієї тварини.
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Усередині ікринок саламандри вже живуть водорості

	


Ікринка саламандри, всередині якої вже живуть мікроскопічні зелені водорості.
	


Зелені водорості, які живуть усередині клітин саламандри.
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Наїзник Aphidius ervi відкладає яйце в попелицю Acyrthosiphon pisum. Якщо всередині клітин попелиці живуть бактерії гамільтонелли - це рятує попелицю від смерті, оскільки бактерія виділяє токсини, які вбивають личинок наїзника. Однак, ці токсини продукує не сама бактерія, а одомашений нею вірус APSE.
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Бактерії Hamiltonella defensa з одомашненим
вірусом APSE.

	


Рослина Dichanthelium lanuginosum прекрасно росте на грунті, нагрітому до 65 °C, але гине (праворуч) в тих же умовах, якщо його позбавити симбіотичного кореневого гриба Curvularia protuberata.
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Мікорізний гриб-симбіонт Curvularia protuberata.

Цей гриб сам стійкий до високих температур тільки завдяки одомашеному ним вірусу CThTV.




У результаті підселення внутрішньоклітинного симбіонта - з'являються не тільки нові види, а й нові класи, типи, царства живих організмів. Так, завдяки підселенню до клітин еукаріот паразитичних ά-протеобактерій - з часом, завдяки їх одомашенню, сформувалися мітохондрії, а завдяки підселенню паразитичних бактерій-спірохет - в клітинах еукаріот, після одомашення спірохет, з'явилися джгутики і мікротрубочковий апарат, які забезпечують поділ клітин еукаріот. 

Таким чином, завдяки ендосимбіозу сформувалось царство найпростіших, представники якого згодом дали початок царствам тварин і грибів. Деякі давні одноклітинні еукаріоти після фагоцитозу фотосинтезуючих бактерії - не переварити їх, а залишили жити всередині своїх клітин. Поступове одомашення клітинами еукаріотів цих фотосинтезуючих бактерій дозволило з часом сформувати царство рослин.




                                                   А                                                                                 Б

А. Походження еукаріотичної клітини шляхом симбіозу спочатку з оксифільними бактеріями (предками мітохондрій), а потім - зі спірохетами (предками джгутиків). Б. Походження хлоропластів червоних водоростей шляхом симбіозу з ціанобактеріями.



                                                В                                                                                       Г

В. Походження хлоропластів зелених водоростей і вищих рослин шляхом симбіозу з зеленими бактеріями. Г. Походження хлоропластів кріптомонад, золотистих і бурих водоростей шляхом подвійного симбіозу: спочатку хижий еукаріот вступив в симбіоз із золотистими бактеріями, а потім сам став симбіонтом іншого хижого організму.
Контрольна робота
Варіант № 1      
1. Приблизно 1,2 млрд.р.т. на клітини давніх еукаріот напали патогенні (-протеобактерії. Вони не змогли вбити клітини господаря, а господар - не зміг їх знищити. Поступово відбулося одомашення цих бактерій. Поясніть, що означає поняття «одомашена бактерія».
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Дві мітохондрії (одома-

шені (-протеобактерії)

внутрі клітини людини.

2. На популяцію метеликів - білокрилок напали патогенні бактерії - рикетсії. У половини метеликів в популяції імунна система змогла знищити цих бактерій. А інша половина популяції метеликів виявилася зараженою бактеріями - рикетсіями. Через три роки на території даної екосистеми вчені виявили новий вид метеликів. Поясніть, чому на даній території з'явився новий вид метеликів.
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Білокрилки Bemisia tabaci 
3. Чому навіть вилікувані від бактерій-рикетсій метелики не змогли схрещуватися з вихідним видом метеликів?

4. У клітинах однієї з популяцій попелиці оселилися бактерії - бухнери. Ці бактерії в жарких умовах синтезують білки теплового шоку, що дозволило зараженим попелицям жити в різних кліматичних зонах. Поясніть, чому через деякий час з'явилося кілька нових видів попелиці.
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Попелиця
5. Наприкінці Тріасового періоду, приблизно 200 - 199 млн.р.т., на давні квіткові рослини напали віруси. Квіткові рослини зуміли одомашити ці віруси. Поясніть, у чому полягає механізм одомашення вірусів.

6. Коли і для чого клітини господаря дозволяють своїм одомашеним вірусам зчитуватися і розмножуватися в клітинах хазяїна?

7. Через деякий час після одомашення цих вірусів - давні квіткові рослини придбали два корисних гени - FHY3 і FAR1, які дозволили рослинам змінювати свій обмін речовин у відповідь на зміну освітленості навколишнього середовища, і це стало однією з причин еволюційного успіху квіткових рослини. Чому гени одомашеного вірусу працюють на рослину і при цьому вірус не пошкоджує ДНК рослини?
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Скам`янілий відбиток однієї
з перших квіткових рослин.

8. Черви теленхіди - це паразити рослин. Для нападу на рослини вони використовують фермент целюлазу. Поясніть, як рослинний ген, відповідальний за біосинтез целюлази, міг потрапити від рослин до черв'яків теленхід.



Черв'як Tylenchida
Варіант № 2      
1. Приблизно 2,85 млрд.р.т. клітини деяких давніх еукаріот «з'їли» ціанобактерій. Але, не переварили їх, а залишили жити всередині своїх клітин. Поступово відбулося одомашення цих бактерій. Поясніть, що означає поняття «одомашена бактерія».
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Хлоропласти (одомашені
ціанобактерії) внутрі клітин
рослини.

2. На популяцію сонечок напали патогенні бактерії - вольбахії. У половини сонечок в популяції імунна система змогла знищити цих бактерій. А інша половина популяції сонечок виявилася зараженою бактеріями - вольбахіями. Через два роки на території даної екосистеми вчені виявили новий вид сонечок. Поясніть, чому на даній території з'явився новий вид сонечок.
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Сонечко.
3. Чому навіть вилікувані від бактерій - вольбахій сонечки не змогли схрещуватися з вихідним видом сонечок?

4. У клітинах однієї з популяцій іксодового кліща оселилися бактерії - борели. Ці бактерії в умовах морозів синтезують білки-антифризи, що дозволило зараженим кліщам жити в різних кліматичних умовах. Поясніть, чому через деякий час з'явилося кілька нових видів кліщів.
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Іксодовий кліщ.
5. У кам'яновугільному періоді, приблизно 320 - 318 млн.р.т., одна з популяцій давніх земноводних тварин заразилася вірусами AmnSINE. Земноводні тварини зуміли одомашети ці віруси. Поясніть, у чому полягає механізм одомашення вірусів.


6. Коли і для чого клітини господаря дозволяють своїм одомашеним вірусам зчитуватися і розмножуватися в клітинах хазяїна?


7. В результаті одомашення вірусів AmnSINE - давні земноводні придбали корисний ген. Робота цього гена забезпечила формування навколо яйця товстих захисних оболонок, що дозволило давнім земноводним розмножуватися не тільки у воді, але і на суші, і дало початок великій новій групі наземних хребетних тварин - рептиліям. Чому гени одомашеного вірусу працюють на організм тварини і при цьому вірус не пошкоджує ДНК тварини?




Сеймурія – представник однієї
з перших груп рептилій.

8. Грунтові агробактерії нападають на коріння рослин і викликають їх пухлиноподібне розростання за рахунок синтезу гормонів ауксину й цитокинину. Поясніть, як рослинні гени, що відповідають за біосинтез ауксину й цитокинину, могли потрапити від рослин до грунтових бактерій.
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Агробактерії викликають появу
пухлин на корнях рослин.
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