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Nagy atmenetek komplexitasban: soksejtliség

« Osi allapot: egysejtliek Eukaryotic
* Prokariotak, eukariotak Prokaryotic Paramecium
* Soksejtl |étformak basteria
dominalnak? — lathatd o
Vllégot | Blue-green bacteria . o Pine Tres
unicellular multicellular

e Stromatolitok
e Példak 2 milliard évvel
ezelott

Hitherto oldest record of macroscopic multicellularity
Gabon fossilsj\I | Probable eukaryotic fossils

Oldest certain bacterial fossils Ediacara biota
Earliest stromatolites—l EOIdest unequivocal animal fossils
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Milyen akadalyai lehetnek?

» Csoporton belili konfliktus — az
érdekeket egyeztetni kell

» Sejtcsoportok kialakitasa - ‘ragasztd’,
aggregativ és kolonialis modok

* Sejtek kozotti kommunikacid —
egyuttmikodés megszervezése, szignal
transzdukcid

» Sejtdifferenciacié — differenciacio
genetikai programja, ugyanazon genom
tobb sejttipust is kddolhat

 Komplex soksejtiiség:

 3dimenzio

e Diffuzio limitacidja

* Fejl6dési program: sejtdifferenciacio
vezénylése id6ben és térben
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Milyen akadalyai lehetnek - instabilitas?

e Csoporton belili konfliktus — az
érdekeket egyeztetni kell

e (Csald individuumok

* Genetikailag nem egységes
csoportoknal nagyobb eséllyel

* Példa: bakterialis biofilm, tagok nem
termelnek ‘ragasztot’




A soksejtliség elveszése, felbomlasa:
élesztok =

« Altaldban nagyon ritka, csak néhany n-swsﬁ.ﬁ
csoportban '

Cryptococcus neoformans

Tremefla mesenterica

* Eleszt6k: Masodlagosan egysejti él6lények e S
» Az életciklus nagy részében egysejtl e

Rhosporidium toruloides
novekedés T
e VAltas (redukalt) hifas novekedésre kiils6 R o
hatasokra — stressz, h6mérseklet.
e Opportunista patogének — adaptacio folyadek
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A soksejtliség elveszése, felbomlasa: rak

* A soksejtli egyittlét szabalyainak
felrigasa

* Ploriferacids gatak és fékek
megsz(inése - cheaters

» Differenciadcio, kommunikacio,
egyuttmikodés felbomlik

* ‘soksejtl’ folyamatok hattérbe
szorulasa

* ‘Individualista’ folyamatok er6sodése

A

Normal

Genes that date back to

: ,:;~: that date backl
unicellular ancestors ellula stor

Metabolism Proliferation Differentiation Communication
with environment

Cancer

Genes that date back to
multicellular ancestors

Metabolism Proliferation Differentiation ~ Communication
with environment




Egysejtl és soksejtl fajok az élet fajan

* Valamiféle soksejtl szervez6dés szamos fejlédési vonalban

* Egyes becslések szerint tobb mint 25 alkalommal az evolucié soran
* Major transition?

e Minor-major transition?
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Soksejtliség eukariotaknal: egyszerd és
komplex soksejtlség a torzsfan

land plants rhizana

e Konvergens evolucio
* Aggregativ és klonalis

l:I tvona | a k chlorophycean algae
(Chlamydomonas, Volvox)

charophycean algae red algae

e Csoporton beluli konfliktus ciliates
erGsebb az aggregativ
esetekben o Jiatoms
/ .
dictyostelid slime molds %wn sl

plasmodial slime molds

choanoflagellates acrasid slime molds

excavates

animals fungi

# all members multicellular

@ some members muilticellular, some unicellular

& most members unicellular, rare muiticellular species
Q© all members unicellular or colonial

® most members unicellular, rare colonial species

@ all members unicellular



Soksejtliség eukaridétaknal: aggregativ
soksejtlség

e Dictyostelium
e Egysejtd amdbba taplalkozas
» Fagotrofia — aggregacio éhezés
hatasara
* Soksejtli term0&testek
e Starving to be social
* Fontos modellorganizmusok
* Fagocitozis
* Kemotaxis




Soksejtlség eukariotaknal: allatok

* Egysejtl — komplex soksejtd atmenet
* 600 millié évvel ezelbtt

» Koanoflagellatak

Origin of life (3,900 Mya) ‘

Origin of the Earth (4,600 Mya) ‘

‘ Cambrian explosion (542 Mya) ‘

Multicellular red algae (1,200 Mya) ‘

Multicellular green
algae (750 Mya) ‘ Multicellular fungi (300 Mya) ‘

Eukaryotic cell
(2,100 Mya)

Present

Multiéellular brown

‘ Heterotrophic eukaryotes (800 Mya) ‘
algae (130 Mya)

‘ First evidence of Metazoa (635 Mya) ‘

‘ Embryophyta (450 Mya) ‘

Ediacaran fauna (575 Mya) ‘




Soksejtlség eukariotaknal: allatok

 Direkt egysejtllj - komplex SOksejtllj Colonial Flagellate Hypothesis
atmenet 1 2 s 3 4
V4 V4 . 4 g‘l\: g
* Koanoflagellatak — koanocitak 9 Bo8
folytonossaga
* Adheziv fehérjék i, | st | e | e | cwsneses

* Urmetazoa elméletek

Choanoflagellates

1 Individual 9 /
choanoflagellate, ~ =7,
TS P \ 7/ A

OTHER

EUKARYOTES
Sponges

sjewiuy

Collar cell
(choanocyte)

Other animals

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Benjamin Cummings.



Soksejtlség eukariotaknal: gombak

e Sajatos evolucios utvonal

 Nem aggregativ, nem klonalis

» Két |épésben: fraktalszerl novekedés
- komplex soksejtliség

» Hifas soksejtliség
 Komplex soksejtliség: termdbtestek és
mas strukturak

pycnidium spermogonium



A gombak soksejtlisége teljesen egyedi

o hyphal wall
septum lipid boFiy éryital nucleus tpj'

e o St \,' L S _;/{_ 3ot T £
100y Oz

_vesicles

~ V7 2 ¢
vacuoles 7" ribosomes
endoplasmic mitochondrion
reticulum Golgi apparatus

plasma membrane




teljesen egyed
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A gombak sokse




A komplex soksejtliseg gombaknal tobbszor
is megjelent

* Kulcs innovaciok: adhézié, kommunikacio, differenciacid, keringés

Nagy GL, Kovacs GM, Krizsan K, Biological Reviews 2018



A komplex soksejtliseg gombaknal tobbszor
is megjelent

garicomycotina

Taphrinmna
TR

\ Mucoroﬁ)Qotina ‘

Qina/
U’?/Ce //U /a/-

Nagy GL, Kovacs GM, Krizsan K, Biological Reviews 2018



Genommeéret és a komplex soksejtlség
korrelacioja gombaknal

d
* Nagy evolucios atmenet — sok ujitas?
* Genetikai gatak lekliizdése Il #ccomyoot Yoot
. Complex multicellular Ascomycota

* Neolecta irregularis Il icomcots veasis

17, . Complex multicellular Basidiomycota

Q

C

Q

oo

oT0]

A=

©

o)

(®]

k=

Q

]

o)

| -

0_ )

+ Tremella m.

Exobasidium\: Tremella e.
°

Neolecta : o
Testicularia
N\ N\ Ustilago

Nguyen et al, Nature
Communs. 2017
Nagy 2017 Current Biol.

Images: Renee Lebeuf, Balint Dima, George Rogers



Osszehasonlitd genomika: Genomi adat

robbanas

Sequencing costs (USD / Mb)
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20012002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Wetterstrand KA. DNA Sequencing Costs:
Data from the NHGRI Genome
Sequencing Program (GSP)

Available at:
www.genome.gov/sequencingcostsdata.
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https://www.genome.gov/sequencingcostsdata

Hogy elemezzik ezt a rengeteg adatot?

e “Bioinformatics bottleneck”

,_j‘."f . Bringing the Data Back to the Researchers

Bottleneck becomes bioinformatics

@ erresesni{ Jresesrassonasasd
2001 2006 2011 2016
“: Bl:: rJaﬂJ‘{. “"%’“’ B

$1000
genome?




“Nothing in biology makes sense except in
the light of evolution” — Dobzhansky 1973

* Ma él6 fajok genomijat evolucios események
alakitottak

Duplikaciok (segmental, gene, whole
genome)

Génvesztések, delécidk, inverzidk

Szekvencia-szintl valtozasok (kddold régidk,
nemkddold/szabalyozd régiok

Splicing izoformak
Epigenetikai valtozasok

e Adaptiv evolucio és szelekcio lenyomata

* Hogyan azonosithatjuk a relevans valtozasokat?

| OB DD Coosm TS IO 0 m PR (SRR S
LSS NS S— . e ——

Y. peihis KIM

.-.M:—T':’. o i 18 g.._,, ....,._,__.__‘
b s -
S o e w ! men
Y. pestis Antiqua -~
4 M-u—;‘u
lr_'_».ﬁr..! = e

. fca B
Y. pestis COS2

iy T — e
=== =
e

Y. peitis NepalSi6




Komparativ genomikahoz filogenetika kell

Genomok szama novekszik
— 2004: az elso fonalasgomba genom, Phanerochaete chrysosporium
— 2008: tobb gomba genom egymastol tavoli csoportokbol
— Jelenleg >1000 draft genom (JGI & Broad)

Osszehasonlitdsokbdl fenotipikus jellegek genetikai hattere

Paronkénti dsszehasonlitdsok — problémak

>2 faj 0sszehasonlitasa: filogenetikai nem-fiiggetlenség

Kozeli rokon --> jobban hasonlit a rokonsag miatt, nem a hasonlé adaptacidk

mlatt D. simulans g 5\
D. sechellia
Tobb genom, tébb probléma ~ E{Eo melanogaster
melanogaster subgroup

D. yakuba i

Korrekcio: filogenetika IR B. i / -
honh obscura group Ir D. Pseudoobscuj/ ﬁ

L D. persimilis ; ‘

willistoni group D. mlhsfom —_—

repleta group

I—. - D. virilis
virilis group %
Drosophila
D. ar L\
Hawaiian Drosophila

I 1 1 1 1 1 - .
50 40 30 20 10 0 \
Divergence Time

(Million Years)

D. moj




Paronkénti 6sszehasonlitasok nem latjak
a belsé noduszokat

- Paronkénti 6sszehasonlitasok

Species 2

Nagy et al 2014 Nat. Comms, 2016 MBE



Paronkénti 6sszehasonlitasok nem latjak a

belsd noduszokat

Species 5

Species 2

Species 6

* Ateljes utvonal analizise segit
azonositani az ag-specifikus
genomi innovaciokat



Miért fontos a filogenetikai megkozelités
a genomikaban?

Species 5

Species 2

Species 6




Miért fontos a filogenetikai megkozelités
a genomikaban?

Fenotipikus jelleg

- megjelenése

Species 5

Species 2

Species 6




Miért fontos a filogenetikai megkozelités
a genomikaban?

AJe||eg-e:b'en Fenotipikus jelleg
potencialisan - i 4

Isan megjelenése
szerepet jatszo
genetikai

valtozasok -

Species 5

Species 2

Species 6




Osi genom rekonstrukcio

* @Géncsalad torténetek dsszegzése a teljes genomra
« Osi genom dsszetétel, géntartalom

* Genome-evolucio f6 folyamatai

* Nagy genetikai innovacidk, génvesztések

16793

15837

18768

13577

10252
664




Honnan ered a gombak
soksejtlsége?

Origin of
hyphal
multcellulanty s
Cc
B

Origin of
fungi
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‘Galerina marginata

Laccana bicolor
Coprinopsis cinerea
Schizophylium commune
Plicaturopsis crispa
Coniophora puteana
Stereum hirsutum
Lentinus tigrinus
Punctularia strigosozonata
Fomitiporia mediteranea
Auricularia delicata
Botryobasidium botryosum
Tremella mesenterica
Cryptococcus neoformans
Ustilago maydis
Malassezia globosa
Wallemia sebi

Cronartium quercuum
Melampsora laricis-pop.
Puccinia graminis
Rhodosporidium toruloides
Sporobolomyces roseus
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idiomycota

Bas

Sordaria macrospora
Neurospora crassa
Cryphonectria parasitica
Trichoderma reesei
Fusanum graminis

Botrytis cinerea
Pennicilium chrysogenum
Aspergillus fumigatus
Histoplasma capsulatum
Cochl. heterostrophus
Candida glabrata
Saccharomyces cerevisiae
Zygosaccharomyces rouxii
Ashbya gossypi
Kluyveromyces lactis
Debaryomyces hanseni
Pichia stipitis

Candida albicans

Dekkera bruxellensis
Schizosacch. pombe

Taphrina deformans

Rhizopus oryzae

Mucor circinelioides
Phycom. blakesleeanus
Umbelopsis ramanniana
Rhizophagus irregulans
Mortierella elongata
Coemansia erecta
Conidiobolus coronatus
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Ascomycota

Zoopagomycota ;

Rozella allomycis

Gonapodya prolifera
Orpinomyces sp.
Spizellomyces punctatus
Batrachoch. dendrobatidis
Allomyces macrogynus
Catenaria anguillulae

|
Chytridiomycota |

Blastocladiomycota |

Drosophila melanogaster
Caenorhabditis elegans
Ciona intestinalis

Hydra magnipapiliata
Mnemiopsis ledyii
‘Saipingoeca rosetta
Monosiga brevicollis
Sphaeroforma arctica
Capsaspora ovwczarzaki
Thecamonas trahens
Entamoeba histolytica
Polysphondylium pallidum
Dictyostelium discoideum

00000000

Metazoa

Holozoa



A soksejtlseg génjeinek jo része

evoluciosan idos

* Hifas ndvekedés

 Osi genom rekonstrukcid

* Ismert hifa-morfogenezis gének

e Gén szinten minimalis evolucids
Ujitas

‘i" Vesicle transport

Transcriptional regulators

Actin cytoskeleton

i

=

i

-
=

' gi g
$

Microtubular transport

’
|

Septation

4

Signaling
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Cell cycle regulation
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Percentage of genes lost

100 -
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Eleszt6k: egysejtli soksejt(i

éldlények

* Soksejtliségben szerepet jatszo gének
nem vesznek el éleszt6kben

% Fewer losses than expected by chance
* P<0.01
¥ P<0.0001

More losses than expected by chance
& P<0.01

8& P<0.0001 gy Genome-wide

& Cell-cycle

Vesicle transport
Actin cytoskeleton
Fungal cell wall
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A soksejtliseg evolucioja:

Konvergens evolucio — latszolag
egyszerlbb mint gondoltuk
Osi géncsaladok, 6si funkcidk uj
kdntdsben
Génfunkcid ujrahuzalozasa

e Koanocitak

* Példa: adheziv fehérjék egysejti

eukariotakban — taplalékszerzés

Kevés gén-szintld genetikai ujitas

Az evolucio mint “6reg orasmester”
“Hozott anyag”

Preadaptaciok: evolucios prediszpozicio

- Konvergens evolucio

kis vagy nagy lépés?




K&szo6nom a figyelmet!

JOINT GENOME INSTITUTE ﬁ/\
IDEPARTMENT OF ENERGY =)

1000 Fungal Genomes Project

Sequencing unsampled fungal diversity

The Lab:

Alyona Biketova
Balazs Balint
Botond Hegediis
Brigitta Kiss

Csenge Foldi

Eniké Kiss

Eszter Bayer-Csaszar

Eva Almasi
Krisztina Krizsan
Maté Viragh
Neha Sahu
Torda Varga
Viktdria Bense
Zsolt Merényi
Anett Demcsak
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