Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

Szo110s1 Gergely
E . L . T . E ELTE TTK Bioldgiai Fizika Tanszék

A ELTE-MTA “Lendiilet” Biofizika Kutatocsoport
KUTATOEGYETEM UMR 5558 CNRS LBBE Lyon, Franciaorszag




Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

Szo110s1 Gergely
E . L . T . E ELTE TTK Bioldgiai Fizika Tanszék

A ELTE-MTA “Lendiilet” Biofizika Kutatocsoport
KUTATOEGYETEM UMR 5558 CNRS LBBE Lyon, Franciaorszag




Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

1.
kovek és atomi orak

2.

kovek es molekularis orak

3.
molekularis orak és gén csere-bere



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

1.
kovek és atomi orak

2.

kovek es molekularis orak

3.
molekularis orak és gén csere-bere



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

1.
kovek és atomi orak




Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

1.
kovek és atomi orak




Hany éves a Fold?

kovek
es
atomi orak




old?

F
laszra

hogy hany éves a

K
lkoz

Honnan tudju

a

kvantitativ v

V4

as egy

ba

6 pro

els




1650 -ben James Ussher

i.e. 4004 oktober 23.
~ 6022 éves

Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold?

elsd probalkozas egy kvantitativ valaszra

¢ g ‘i‘ ¢ |Tre | Theyear
- The year] iy 2 . 1 {um;i betore
W al of the ? 4 deriod. | Chrift.
A ' . World,

.

8 7 Hra v
Y S 2 : <
Pz N A QO (4 Nl
[P

THE ANNALS

OLD TESTAMENT, |

E From the beginning of the W orld.
J} i‘];‘ N . . ~ ~ l
iR the beginning God created Heaven and Earth, Ges, 1.

i 3 : v, ; ! llliclll L;gc'ginn{ng of time, according to out Chro- (104 | 710,

nologie, fellupon the entrance of the night preceding
the twenty third day of Oétob, inthe year of the Julian
Calendar, 710.

Upon thefirft d:gothcrcforc of the world,or 006 .23,
being our funday, God, together with the higheft Hea-
ven,created the Angels, Then having finifhed,as it were,
the roofe of thisbuilding, he fell inhand with the foun-

_dation of this wondcrﬁﬂil’l‘abrick of the World, he fafthi-
oned thislowermoft Globe , confifting of the Decep,and
of the Earth ; all the Quirc of Angels finging together,
and magnifying his name thercfore.[ 706.38.2,7.] And
when the Earth was void and without forme, and dark-
neffe covered: the face of the Deepe 4 on the very middle

of the firft daythe light was createds which God fevering from the darknefle, called the

™~

v -~

. €. 4004 - A Vilag teremtése
. €. 2349-2348 - Az Ozonviz, csak Noé és csaladja menekiil meg
. e. 1921 - Isten elhivja Abrahamot
. €. 1491 - A zsidok kivonulasa Egyiptombadl
Kr. e. 1012 - Salamon elkezdi a jeruzsalemi templom épitését
¢ Kr. e. 588 - A babiloniaiak leromboljak a jeruzsalemi templomot
! Kr. e. 4 - Jézus Krisztus sziiletése

L Aers

e

N

S > e 5 <
8 i . e ~ \
: ’ i N €
3 ¥ b o R . y &
S . . L WS 2% 0N :
- B 8 2 H v é ’ '
. . & \ < pJ - v
ik & P PBN - = ¥ - T . f
o p - T .y p
. : b ; 2 NN .
g 2 & 2 . po-liw % ¥ e ! X -
v 4 ', . “ R -
e ’ W o N5
gr 3 p, e N0 Ly
N4
S o o

-,

= o

T
3 s
L) 5P U
&——J..iz’ A g
J .i 1 -
- X .~
s & “Te ¥ ¥
" - - -
= TN WV md
3



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold?

S ‘e a ¢
= v‘\é‘\ ’“\?;«'1 0 A (1"‘.{%
\" o AN :J'.":. 70X "- J 3 o)
) = @".@»- o @ R o > r \
Rl ‘ e

szuperpozicio elve
&
eredendd vizszintesség elve

mintazat és folyamat

NICOLAI STENONIS
DE SOLIDO
INTRA SOLIDVM NATVRALITER CONTENTO
DISSERTATIONIS PRODROMVS.
4D
SERENISSIMV M

FERDINANDVM 1L

MAGNVM ETRVRLE DVCEM.

gBatd ~ St

FLORENTIE

Ex Typographia fub figno STELLA MDCLXIX,
SVI’ﬁR[O&VJ{ PERMISSV,

Nicolas Steno
1638-1686



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold?

szuperpozicio elve
&
eredendd vizszintesség elve

mintazat és folyamat

NICOLAI STENONIS
DE SOLIDO
INTRA SOLIDVM NATVRALITER CONTENTO
DISSERTATIONIS PRODROMVS.
4D
SERENISSIMV M

FERDINANDVM 1L

MAGNVM ETRVRLE DVCEM.

/. v BVIA v o
N \,

FLORENTIE

Ex Typographia fub figno STELLA MDCLXIX,
SVI’LR[O&V«H PERMISSV,

Nicolas Steno
1638-1686



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold?
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részletes kvantitativ fizikai modell

Lord Kelvin a napnak nincs bels6 héforrasa, mégis

Psun = 3.6 x 10%° H
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részletes kvantitativ fizikai modell

kiindulo feltételezés:
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részletes kvantitativ fizikai modell

kiindulo feltételezések:

Lord Kelvin a fold szilard és nincsen belso hoforras
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Lord Kelvin
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A helyes megoldas, avagy:

az atommagtol a naprendszer kialakulasaig, egy évvel a Sputnik el6tt
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atomi orak a kovekben Clair Patterson (1922—1995)

ismert kezdeti allapotu zart rendszer
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Clair Patterson (1922—-1995)
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Clair Patterson (1922—-1995)
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A helyes megoldas, avagy:
az atommagtol a naprendszer kialakulasaig, egy évvel a Sputnik el6tt
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Honnan tudjuk, hogy mi hany éve élt?

A fosszilidk az egyediili kdzvetlen informécioforrasunk az abszolut korrol
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A fosszilidk az egyediili kdzvetlen informécioforrasunk az abszolut korrol
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A fosszilidk az egyediili kdzvetlen informécioforrasunk az abszolut korrol
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Molekularis orak?

A DNS szerkezete

Hydrogen bond




Az élolenyek genetikai tervrajza DNS-ben van rogzitve

Minden ¢€l6lény fejlodesi tervét €s miikodesi programjat egy hosszi, DNS molekulaban irddott genetikai szoveg,
az ¢lolény un. genomja tartalmazza.

Image courtesy of U.S. Department of Energy Genome Programs
and wikimedia commons



A genom DNS molekulakban irodott genetikai szoveg

A genom genetikai szoveget alkotod egyes szavak a gének, melyek fehérjéket kddolnak.
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Az oroklodés soran a genom szovege lemasolodik

A szaporodas reszleteitdl fliggetlentil két rokon DNS-szekvencia lokalisan
mindig egy multbeli DNS-masolasi eseményre (replikaciora) vezetheto vissza.
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A masolas soran bekovetkezo hibak oroklodnek

A DNS-replikaci6 soran a szekvenciakba keriil6 hibak (mutaciok) sorsa semleges valtozdsok
esetén a véletlenen, egyébként pedig azon mulik, hogy az ¢él6lény szamara hasznosak vagy sem.

sziiloben 1évo szekvencia

Nimie o icci -

mutacio , e
* mutacio

¢C—>a *c—>T

mutacio
yr¢>¢ mutacio
Wwar—>oc
‘TACCAAGAC..  TAGCAAGIC..  TACCACGAT.. TACCGCGAT..

utodokban 1évo szekvencia
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A rokon szekvenciak torténete rekonstrualhato

Rokon DNS-szekvencidk esetében rekonstrualhatd azok evolucios csalddfdja. A fa elagazasai Osi
genreplikaciok, a fa gyokere a szekvencidk legutoljara 1étezett kozos dse.
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A molekulak mint az evolucios mult dokumentumai

J. Theoret. Biol. (1965) 8, 357-366

Molecules as Documents of Evolutionary History

EMILE ZUCKERKANDL AND LINUS PAULING

Gates and Crellin Laboratories of Chemistry,
California Institute of Technology, Pasadena, California, U.S.A.

(Received 17 September 1964)

We [..] ask the questions where in the now living systems the
greatest amount of their past history has survived and how it can be
extracted.[..]

Best fit are [..] the different types of macromolecules that carry the
genetic information or a very extensive translation thereof. [..]

Using Hegel’s expression, we may say that there 1s no other system
that is better aufgehoben (constantly abolished and simultaneously
preserved).

Emile Zukerkandl
1922-2013
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Biologia 2.0

A 90-es évek szuperszamitogépeit hordjuk a zsebiinkben, de
ennél is dramaiabban nott a DNS-szekvenalas hatékonysaga
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A rokon szekvenciak torténete rekonstrualhato

Rokon DNS-szekvenciak esetén rekonstrualhatd azok evolucios csalddfdja. A fa eldgazasai 0si
genreplikaciok, a fa gyokere a szekvencidk legutoljara 1étezett kozos dse.
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Svante Paabo

Human Genome Project



szekvencia kiilonbség

Molekularis orak

Zukerkandl és Pauling kiilonb6z6 eml6sok hemoglobinjainak szekvenciajat vizsgalva az
taldlta, hogy a szekvenciak kozotti killonbségek szama az idovel aranyosan no.
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szekvencia kiilonbség

Molekularis orak

Zukerkandl €s Pauling kiilonb6z6 emlosok hemoglobinjainak szekvencidjat vizsgédlva az

taldlta, hogy a szekvenciak kozotti killonbségek szama az id6vel aranyosan n6.
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Mennyi torteneti informacio van a DNS-ben?

A mitokondrialis Kozos 0s
mitokondrium ,,Mitokondrialis Eva”
‘l, 100-170
ezer éve
mitokondrialis
emberi sejt
>1013 16,569 bp
"/jn:ifferences ‘ ‘
\g 1 etween chain:
3 . — mitokondrium A mitokondrium B
Q . 70. / \iir‘gofr(;syeurs
{:9 < S mitokondrialis kozos 0s kora
g 50] /
(D) 40. /
> AN
‘_;4) b //B—Y *
SE. . S
' 177]
10 - 7))
& B-s =) N
® 6 Tz w0 4B w0 b0 70 sbo 860 S * * =
. . . million years Q ao
fossziliak szerinti kor = —
' S

g : = {\) : v
Zukerkandl és Pauling 1965 : O G



Mennyi torteneti informacio van a DNS-ben?

A mitokondrialis Kozos 0s
mitokondrium ,,Mitokondrialis Eva”
‘l, 100-170
ezer éve
mitokondrialis
emberi sejt
>1013 16,569 bp
"/jn:ifferences ‘ ‘
\g 1 etween chain:
3 . — mitokondrium A mitokondrium B
Q . 70. / \iir‘gofr(;syeurs
{:9 < S mitokondrialis kozos 0s kora
g 50] /
(D) 40. /
> AN
‘_;4) b //B—Y *
SE. . S
' 177]
10 - 7))
& B-s =) N
® 6 Tz w0 4B w0 b0 70 sbo 860 S * * =
. . . million years Q ao
fossziliak szerinti kor = —
' S

g : = {\) : v
Zukerkandl és Pauling 1965 : O G



Mennyi torteneti informacio van a DNS-ben?

Human Genome Project >1013
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Human Genome Project
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Mennyi torteneti informacio van a DNS-ben?
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Mennyi torténeti informacio van a DNS-ben?
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Mennyi torténeti informacio van a DNS-ben?

Inference of human population history from individual whole-genome sequences — Li & Durbin 2011 Nature
rekombinacios toréspontok
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Mennyi torténeti informacio van a DNS-ben?

Inference of human population history from individual whole-genome sequences — Li & Durbin 2011 Nature
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Sok torténeti informacio van a DNS-ben
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sequence divergence

Molekularis orak

Zukerkandl €s Pauling kiilonb6z6 emlosok hemoglobinjainak szekvencidjat vizsgédlva az
taldlta, hogy a szekvenciak kozotti killonbségek szama az id6vel aranyosan n6.
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Molekularis orak

A molekulérisora-hipotézis globdlis sériilésének nem megfeleld6 modellezése
nagy vitakhoz vezetett...

TRENDS in Genetics Vol.20 No.2 February 2004 Full text provided by www.sciencedirect.com

ssssssssssss

ELSEVIER

Reading the entrails of chickens:
molecular timescales of evolution and
the illusion of precision

Dan Graur' and William Martin?

1Department of Biology and Biochemistry, University of Houston, Houston, TX 77204-5001, USA
?|nstitut fir Botanik lll, Heinrich-Heine Universitat Dusseldorf, UniversitéatsstraRe 1, 40225 Diisseldorf, Germany

‘We demand rigidly defined areas of doubt and
uncertainty.” Douglas Adams

“Szigoruan meghatarozott hatarokat kévetellink
a bizonytalansag €s a kétség szamara.”
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Kovek es molekularis orak
(Rocks & Clocks)

A molekuléris 6ra hipotézis globadlis sériilésének nem megfeleld

modellezése nagy vitdkhoz vezetett...

ISSN 0962-8436 | Volume 371 | Issue 1699 | 19 July 2016

PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS
OF THE ROYAL SOCIETY B

BIOLOGICAL SCIENCES

Dating species divergences using rocks and clocks
Discussion meeting issue organized and edited by Ziheng Yang and Philip Donoghue

THE

ROYAL
SOCIETY

PUBLISHING

... mdra azonban a Bayesi RMC mddszerek a vitdk nagy

részét lezartak, fossziliak altal lehorgonyzott lokalis
szekvencia alapd molekularis o6rak segitségével.
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Honnan tudjuk, hogy mi hany éve élt?

A fosszilidk az egyediili kdzvetlen informécioforrasunk az abszolut korrol

oldest known minerals

oldest low-grade
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| oldest meta-sedimentary rocks | | great oxygenation event (GOE) | | global ice ages | modern levels
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~3.4 milliard éves sejtek

“Silica cement

Detrital quartz grain
20 um

~2 milliard éves tobbsejtliek
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Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

3.
molekularis orak és gén csere-bere



Honnan tudjuk, hogy hany éves a Fold és a foldi élet?

3.
molekularis orak és gén csere-bere



A molekularis evoluciokutatas aranykora
2018
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Honnan tudjuk, hogy mi hany éve élt? GENEcLoclcs
ssolo@elte.hu

Az €let diverzitdsdnak tobbségére és torténetének nagyobb részére nincs elegendo
fosszilia, hogy a lokalis 6rakat kalibraljuk.

(Tenericutes)

Bacteria

PVC

Parcubacteria

oldest known minerals
(Jack Hills zircon)

oldest low-grade
meta-sedimentary rocks
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oxygen begins to approach
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Hug et al. 2016

stromatolites, C and S isotopes

| expansion of aerobic metabolism
and, possibly, fossils document life

Knoll et al. 2016
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Molekularis fossziliak (gén csereberek)

Egysejtiick kozott gyakori a géntranszfer, de tobbsejtii €161ényeknél, koztiik az allatok kozt 1s ismertek példak.

Karotinok

novenyek és planktonok bakteriumok és archeak

termelik
flamingok szine emberi szem sargafoltja
megeszik
de! borson ¢élo levéltetvek egy faja is termeli!

Moran & Jarvik 2010
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Molekularis fossziliak (gén csere-bereék)

Egysejtiiek kozott gyakori a géntranszfer, de tobbsejtii €161ényeknél, koztiik az allatok kozt 1s ismertek példak.

loss of enzymes
for carotenoid biosynthesis
(if we assume only D&L we need
many losses)

borson elo leveltetii

gén
transzfer

S/
O s

leveéltetu
allatok

Moran & Jarvik 2010

gombak
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Horizontalis géntranszfer allatokban

Egysejtiiek kozott gyakori a géntranszfer, de tobbsejtli ¢loleényeknel, koztiik az allatok kozt is ismertek peldak.

fotoszintézis

kloropasztisz cianobaktériumok

Csendes-oceani tengeri csiga

A kloroplasztiszok az életben maraddshoz
de! sziikséges géneket megszerezte

Rumpho et al. 2008



Horizontalis géntranszfer allatokban

Egysejtiiek kozott gyakori a géntranszfer, de tobbsejtli ¢loleényeknel, koztiik az allatok kozt is ismertek peldak.

osi cinaobaktérium

Csendes-oceani tengeri csiga
“haziasitasa”

A kloroplasztis gének
a gazdaba keriilnek

Rumpho ez al. 2008

fotoszintetizalo
csiga

novenyek és algak alatok



Horizontalis géntranszfer mint zaj

A géntranszfer ellentmondasos géntorténeteket produkal, a karotingének csaladjaban a
levéltetii-gén kozeli rokona a gombaénak. A transzfer gyakorisaganak fényében
felmeriilt, hogy tul sok a zaj a fajfa rekonstrukcidjahoz.

LUCA

Doolittle 1999



L LTeE Horizontalis géntranszfer mint informacio

KUTATOEGYETEM

oy oy

1ddrendjét rogzitik.

1 2 3
transfer transfers transfers

different different
time order root

gene tree | reconciliation species tree

GENECLOCKS
ssolo@elte.hu
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L LTeE Molekularis fossziliak (... genes from other species?)

KUTATOEGYETEM

GENECLOCKS

A fossziliak kozvetlen bizonyitékot nyijtanak a A transzferek nem adnak informaciét az ssolo@elte.hu

minimum Kkorrdl, de csak kozvetett bizonyitékot abszolit korrdl, de kozvetlen bizonyitékot
a maximum Kkorrol. nydjtanak a relativ korokrol.

Time
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o LT E Rocks, clocks and genes from other species

KUTATOEGYETEM

. _ . GENECLOCKS
Transzferek segitségével datalt fak. Mindharom 4bra 5000 minta alapjan kesziilt;
: 2o vt , , ssolo@elte.hu
mind kompatibilis a transzferekbdl szamolt relativ korkényszerekkel.
a Cyanobacteria (40 genomes, Szoll8si) b Archaea (60 genomes, Williams) C Fungi (60 genomes, Nagy)
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