Zakladné rozdelenie organizmov s

) D . o
Geneza klasifikacie organizmov w *y

Rastliny versus zivocichy.
Tradi &na rozdelenle organizmov ngastliny a zivocichy - prvy
pokus klasifikovat’ zivi hmotu v najvSeobecnejSej rovine.

Zaroven je vyjadrenim pravdepodobne odvekého pdfadu na
zakladné rozdelenie vSetkych organizmov.




Ernst Haeckelspochybnil rozdelenie
vSetkého ziveho na rastliny a zivéchy,.

Vprach GenerelielVierpheleaieder;
Organismenz roku 1866upozornil na

skutoénost’, zejednobunkove formy
Zlvota - prvoky, nemozno uspokojivo
zaradit’ do ziadnej z dvoch uvedenyc
kategorii.
Predpokladal, ze prvokysamuselivyvinut’
nezavisle nazivogichocha rastlinach.
Haeckelom skonStruovany Strom Zivot g s,

uz pozostava namiesto z dvoch az z ::ngdﬂ? !:I:lst;m :;lh!s iI_EE-E. Ceneralle
troch hlavnych vetiev. orpnaiogie.der rganisnen,
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Vznik vsetkych organizmov zo spolo  ¢nych predkov —
vetvenie evollicie -

5. A
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organizmov tej istej triedy sa
niekedy prirovnavali k ve Fkym
stromom. Domnievam sa, Ze toto
prirovhanie je do zna €nej miery
pravdivé” ch. Darwin, Pévod druhov
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Genéza klasifikacie
organizmoy.

Az po takmer sedemdesiatich rokoch
pribudla stromu zivota d’alSia vetva.

H.F. Copeland (v roku 1938 tym

multi-cellular

zavrSil usilie zretd’ne oddelr’ /’_’__&\
vaKterierod ostatnych FUNGI

= must obtain
PLANTAE o ANIMALIA

) I?IhF!tﬂ‘_E-WthEtH}_ = non-motile « must obtain
 makes own lood faod

* non-molile = matile

Koo |

O dve des&rocia neskor (1959) gz | protwzoa

pridal R.H. Whittaker este FROTISTA sngle
piatu hlavnu vetvu, do ktorej boli

vydelenéhuby.

organizmov.

more recent
more complex

MONERA
no organized
nuclei

ore ancient
ore simple

Figure 2.A: Five Kingdems, their Characteristice & Reiationships




Geneza Kklasifikacie organizmov

Tym bola vytvorena schéma zakladnej klasifikacigastého zivota na nasej planét
Pozostavala z piatich I’I'§Whittaker et Margulis 1978)..

Animalia, Plantae Eungl, Protista alVMleonera (Procan/otae




Animalia

Plantae Fun

Protista a Monera

Toto tzv. Whittakerovo, resp. p&’riSove rozdelenie je v séasnosti stle va’mi
rozSirenym pol’adom na klasifikaciu organizmov.
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Genéza klasifikacie organizmov.

Eukaryonta versus Prokaryonta
namietky voci Whittakerovej schéme piatich ris:
klasifikacia nie je v sulade s fylogenézou organizav, a preto
nepredstavuje prirodzeny klasifikaény systém
napr. vytvorenie dvoch samostatnych taxonov pre jetbbunkove
eukaryotické organizmy (Protista a Fungi) je umelé;

najzavaznejsi argument:

HsalVionea(Priokaiyoiae) nemozemat  oVaakll
iaxonemickirnednoitiakoerzesiavallice sty

Predstavitelia rastlin, zivatichov, hub a prvokov sa od zastupcov
riSe Monera liSia podstatnejSie, kvalitativne inynsposobom, ako su
rozdiely medzi spomenutymi Styrmi riSami.
primarne rozdelenie zivota musileza’ medzi bakteriami a

eukaryotickymi formami
rozdelenie rastliny versus zivgichy je s kon€nou platnos’ou sekundarne




Eukaryonta versus Prokaryonta
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rimarne rozdelenigivota musieza medzi baktériama eukaryotickymiformami
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Geneéza klasifikacie organizmov

Dichotomia Eukaryotae versus Prokaryotae nie je az taka nova.
Mikrobiologovia upozornovali na principialne rozdiely v morfoldgii pro- a
eukaryotickych buniek temer celé stordie.
klasifikacia Eu/Pro-kan/enta. [e Ve SVOe|e| pedstatecyioclegicka a az
Sekundame neprame; iviegenecka:

elkan/olicka iorma enganizacie bunky predstavule zmysiupin
IVIGGERENCKUEC NG

Animalia

flageliated or
ciliated
protozoans

chytrids . - Protistans




Eukaryotae versus Prokaryotae
Organizmy, ktorych bunky maja prislusné cytologicke parametre (t.j.
jadro), spaja prave to, ze su ich vlastnictvorpozitivne definovane

To neplati pre zastupcov prokaryontov; spolénym menovatd’om je pravy opak,
t.j. chyhanie charakierstik

Delinevanie prekan/oniovie negativae ¢im je fakticky prazdne z
hlradiska zmysluplnej fylogenetickej informacie.

Flgure 2b. Eukarya
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Genéza klasifikacie organizmov.

S postupnym pribudanim poznatkovo molekulove] bioldgii
prokaryoticke| bunky od z&iatku patdesiatych rokov 20. stordia
vSak zaall byt’ a] Prokaryonta definovanepozitivie.

Toto napredovanie skryvalo vSak aj isté uskalia. Intenzny a hlboky molekulovo-
biologicky vyskum bol uskutatinovany len u niektorych modelovych
prokaryotickych organizmov.

Hlavne Escherichia coli bola pokladana za akéhosi typického
predstavitel’a vSetkych prokaryotova poznatky ziskané na tomto

organizme boli nadmieru generalizované
To vyustilo az do unahleného zaveru, Z2rokaryonta su
monofyletického povodu.
Vysledkom bol potom nazor, Ze existujlve primarne rise
Prokaryotae a Eukaryotae (Murray 1968, Allsopp 1969).

Az objav archebakterii (archedonov — Archaea) odhdalskuto¢nost’,
ze uvedeny polad bol nepripustne zjednoduseny.




Genéza klasifikacie organizmov.

Z cytologickéhohladiska su totiz
archeony (Archaea) skutoéne

prokaryontami (nevykazuju nijaké IO

charakteristiky, ktorymi st definované Eukarya)

Avsak na imolekulevejurevnl sa
HEpodoeka[Uostatnym prekaly/onien,
reprezentovanym baktériami, 0 n& viac [

Grigin of life

(skor menej), ako sa tieto podobaju na [EEEEEe

eukaryontov.

Usilie o vypracovanie prirodzeného
systému klasifikacie organizmov vyustil
v sicasnosti do nazoru, ze existuju tri
zakladné, principialne odliSnérise
Archaebacteria, Eubacteria a
Eucaryotae, respdomeny:.

ARCHAEA, BACTERIA, EUKARYA .




Doba mikreorganizmoyv
- _3Vek Zeme sa odhaduje na priblizne 4,5 miliardy rokv

podmienky prijateI’né pre zivot sa na Zemi neutvorili skor ako pred
4,2-4,3 miliardami rokov

Vek najstarsich mikrofosilii, ktoré mozno na zaklade viacerych kritérii
ozn&'it’ za biogénne a celularnebol radiometricky stanoveny na 3,8-4,0
miliardy rokov




Doba mikroorganizmoyv

Table 1. Key Events in the History of Life on Earth

Billions of | Event
years ago

D—

Oldest known fossils of animals

Origin of eukaryotes (cells with nuclei)

Atmosphere becomes oxvgen rich from photosynthesis

Oldest fossil forms of life

(ldest known Earth rocks
Origin of life on Earth ?
Origin of the Earth and the solar system

Big bang creation of the universe




Doba mikroorganizmoyv

Casovo rozsiahleobdobie bunkovej evoltcietzv. doba alebovek

mikroorganizmov, predstavuje ve’mi vyznamny Gsek v evoldnej historii, a to
nielen dizkou svojho trvania, ale predovsetkym charakterom eoluénych zmien,
ktoré sa patas priblizne troch miliard rokov odohrali.
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Origin of life on Earth
the evolution of life

bombardment of the planets
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__Oldest fossils: billions of years
3.8 billion years old

Directorate of Manned Spaceflight
and Microgravity.




_ PROKARYOTE

Doba mikroorganizmoyv

Prokaryoticke bunky sa rozélenili do
Sirokej Skaly rozmanitych typov, ktoré
osidlili vePké mnozstvo stanovisk
najroznejSieho druhu

Prvé solitarne eukaryotické
bunky sa zaali objavovat’ pred
1,4 miliardami rokov (2,1 - 1,2)

orophyll

without chl

i
-3

50 --f-- il i B e e N i

"Vek mikroorganizmov", po ¢as ktoréhc

neexistovali ziadne vyssSie formy, trval a
do obdobia pred 670 milionmi rokov, da
ktorého su datovaneé nalezy prvych
mnohobunkovych organizmov

Billions of Years Before Present (nonlinear scale)

25

Figure 18.1. Major biological events in the Phanerozoic. The chart is divided into prokaryotes and
eukaryotes, and among the eukaryotes into the major kingdoms. Eukaryotic lines of descent shown at
earliest imes are phyla, then in later times some (but not all) major classes and orders of vertebrates
and plants are shown. Of note is the very large number of different animal phyla in the early Phanero-
zoic, some of which are no longer represented by species. An attempt to show the range of diversity
of forms in the plants and vertebrates is given by the thickness of the lines. Particularly uncertain
aspects of the histories are indicated by dashed lines. Redrawn and modified from Cloud [19881.




Fyvlogenéza organizmow novom svetle

Vysledkom zavedenia efektivnych metogekvenovanianukleovych
kyselin do rutinnej laboratornej praxe na celom svete je krem
Iného 1 obrovsky narast Uplne sekvenovanychbozomovych RNA,
resp. ich genovvsetkych typov a zarové z najrozmanitejSich
zdrojov.

Fylogenetické vrahy medzi organizmami sa odvijaju od analyzy

primarnych struktur celych rRNA génov( rDNA).

Osobitosti 16S rRNA — impulz pre rozsiahly vyskumarcheonov s
cielom najst’ vSeobecné znaky a vlastnosti, ktoré spajaju ich
jednotlivych predstavitelov, a zarova stanovk’, do akej miery su
odliSné od charakteristickychért baktérii a eukaryontov.

Cely rad pozorovani potvrdil, ze medzi prokaryontami skuto¢ne
existuje hlboka fylogeneticka priepas.

Tato ich deli na dve od seba nezavislé vyvojovaik - archednya
baktérie, ktoré su zase v tefi onej miere odlisné od eukaryontov.




BACTERIA, EUKARYA, ARCHAEA

Bacteria




Fyvlogenéza organizmow novom svetle

Porovnavanie sekvencii ribozomovych RNA z malych mlednotiek
ribozémov (resp. ich génov — rDNA) vyznamny medznik
objasiovani fylogenetickych v¥ahov medzi organizmami

(predovsetkym prokaryotickymi)

Na tomto zaklade mozno skonstruové prirodzeny system klasifikacie
organizmov, ktory by bol odrazom skut@nych evoluwnych vzt’ahov.

Molekularno-biologické pristupy k analyze zivotnychprocesov viedli
k zasadnym zmenam nielen v taxondmii bakterii

zivot na Zemi mozno rozdelf’ do troch principialne odlisSnych skupin
organizmov: narcheeny, hakiene aeukan/eniey
Rozdiely medzi tymito tromi zoskupeniami su haozaye’mi hilboké, ovd’a vyznamnejSie
ako rozdiely, ktorymi sa od seba liSia typické riSeakymi su napr. rastliny a zivatichy
Vypracovanie formalneho klasifikacheho systému organizmov, v
ktorom nad Uroviou riSe existuje este novy vyssSi taxon, nazvany
doména (Woese et al. 1990V.takejto schéme je v3etok Zivot na Zemi

rozdeleny do trochdomén: Bacteria, Archaea a Eukarya.




BACTERIA, ARCHAEA, EUKARYA

- Carl Woese
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Objav archebaktérii stimulom d’alsieho badania

Objav archeonov (Archaea) ako samostatnej primarnevyvojovej
linie predstavuje sam o sebe zistenie obrovskéhoanamu, ktore
moOze navyse \Ba prezradit’ aj o paciatkoch zivota na Zemi.

Za predpokladu, ze existuju len dve primarne vyvapveé linie,t'azko
mozno evoline interpretovat’ rozdiely medzi nimi.

Odhalenie tretej linie, rovnako vzdialenej od oboh ostatnych,
poskytuje mozno®’ stanovi, ktoré vlastnosti su povodné a ktoré se

vyvinuli relativne nedavno.

Objav archeonov nebyvalou mierou spristupnil a stimloval rieSenie
dvoch centralnych evolénych problémov: charakteru spolatného
predka VseikehezZveno na Zemi apovedua evelicie eukarnyelicke)

pUNKY.

Predpoklada sa, ze spolmy vyvoj archednov a baktérii nesiahal
d’alej ako po urovai komplexnosti vSeobecneho predka, ktory sam
sebe este nebol prokaryotom.




Tento primitivny predstupen zivej bunky, nazvanyprogenot (woese et
Fox 1977),pripadne protobiont, probiont, eobiont, protobunka,
predstavoval prechodnu vyvojovu formu od koacervateg,
proteinoidnych mikrosfér, ¢i podobnych Struktir, k prokaryotickej
bunke.

Progenot sa pravdepodobne povodne diferencoval nakiérie a
spolaéného predka archeoénov a eukaryontov, ktory sa az iséedne

roz¢lenil na dve vyvojove linie - Archaea a Eukarydpévodny
predpoklad — diferencoval sa na predchodcov troch saostatnych vyvojovych linii

(archebaktérie, eubaktérie a urkaryota)
EVKARYOTES tutmtm drcm:muum

B ssu rRNA Tree
= (1984)

AHCES 1M ACE ST RAL
URKARTOLES tuamim AGCHAE DAC ! EA1IA

S pe
ARIYERSAL ui{nmn i AN Trea (i
{ PROGENOTE | SiseHan




animals

Molekularno-biologické R | o
udaje svedia o tom, ze Eucarya
vetvy divergovali v EVOLUTIONARY
obdobi, kedy otazka TREE (Stetter)
efektivnosti, rychlosti a
presnosti mnohych
Zivotnych procesov Bacteria | ray Nature 395, 65
(p.redlovéetk)'/m, . Liu (1997) Archaea
transkripcie a translacie) EIEAElE A
nebola eSte Uplne
zodpovedana. i
individuation = S
Predpokladé sa, ze sa to e frs;cj differentiation
odohralo priblizne pred to Pysirotnermal system o ound
3,8 miliardami rokov. RHA

MESOPHILIC ORIGIN (50°C approx)




BACTERIA, ARCHAEA, EUKARYA

Bacteria

Plantae Animalia




BACTERIA, ARCHAEA,
EUKARYA
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murein: jednovrstvovy: m-dap _
viacvrstvovy B3 ; LL-dap[®] ; lyz [3;B-Typ[e]

pseudomurein” ; hetaropolysacharid: s SO, [8];bez SO, B9,
bielkovinova rosval;celulézal®; chitin & ;ziadny sakulus[3].

Obr. 3. Zobrazenie pravdepodobnych pribuzenskych vzfahov medzi organizmami na zékade
podobnosti 1658 rRNA (hodndét Sap) so zretelom na zloZenie bur kovyeh stien (podla Kandler
1981). Pre charakterizdciu najdélesitejsich chemotypov mureinu je vidy uvedena diamino-
kyselina jeho peptidovej podjednotky. Ciarkovanie zakladov grampozitivne] vetvy eubaktérii
zndzorfiuje pritomnost geneticke] informécie pre syntézu lyzinu (Iyz), ako aj pre kyselinu
mezo-diaminopimelovd (m-dap). LL-dap = kyselina LL-diaminopimelovd; orn = ori’tin;
B-typ = typ B premostenia medzi peptidovymi podjednotkami mureinu (pclohy 2 a 4).
Pre lepgin nazornost odvetvenia rodov Mycoplasma a Acholeplasma od klostridii sa pouili
hodnoty koeficientu Sap zvySens o 0,1. (Podklady — pozri Woese et al. 1980b.)
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Obr. 4. Schematické znazornenio Strukedry lipidov u archebakté
mov (A) (podla Woese 1981).
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archebaktérii zrkadlovym obrizom lipidov ostatnych organizmov.
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Tabulka 1

Niektoré molekuldrne crty (hlavne v primadrnej sekvenci’
enzfmov), VvV ktorych existuje vysoky stupen homoldgie medz
zdstupcami domén Eukarya a Archaea, a zAaroven vyraznj
odliSnost od pomerov v doméne Bacteria (podklady - Golding
a Gupta 1996, Margulis 1996). '

funkcia komponent /vlastnost

metabolizmus nukleotidov 3
a nukleovych kyselin: DNA z&vislé RNA polymerazy
transkripéné faktory (prométory -
TATA box a "box A" = TTTAWA)
DNA polymerazy
DNA topoizomerazy
histény, .interakcia s DNA
indol-3-glycerol-fosfat syntetaza
karbamyl-fosfat syntetdaza
histidinovad dré&ha
metabolizmus aminokyselin
a syntéza bielkovin: arginino-sukcinat syntetaza
elongac¢né faktory 1 a 2
aminoacyl-tRNA syntetazy (valyl-,
leucyl-, izoleucyl-)
ubiquitin
inicidcia proteosyntézy metionino
rezistencia k antibaktério
inhibitorom
modifikédcia ribozémovych RNA

energeticky metabolizmus:
ATP syntetdza - o a B retazce
fosfoglycerol kinéaza

metabolizmus vitaminov

a uhToveodikov: dihydrofolat reduktaza
dolicholovd cesta glykozilacie
uhYovodiky s N- védzbami
glykogén
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Umiestnenie tzv. environmentalnych
sekvencii z neznamych archedénov v BACTERIA, EUKARYA,
ARCHAEA

nezakorenenej verzii univerzalneho
fylogenetického stromu.

Dendrogram je skonStruovany na zaklad
porovnavania rozdielov v sekvencii nukleotic
v ribozoémovych RNA z malych ribozémovya

podjednotiek.

Environmentalne sekvencie sa ziskali pomo jese
techniky PCR a univerzalnych primerov prs o

Environmental

zastupcov domény Archaea, z celkovej DN Rl ST\, RSme [ equences

izolovanej z blizSie nedefinovanej biomasy
réznych stanovis o

— —
0.10 changes/site

Predstavuju rRNA z dopodidlizSie neukenych
archeonov, ktoré sa zatiaepodarilo kultivové.
Environmentalne sekvencie su ozeaéciselnym a
pismenovym kédom (napr. pSL22).

pJP 27 a pJP 78 su svojim sek¥®ym zlozenim
najblizSie k bodu vetvenia vSetkych troch domé
resp. korau fylogenetického stromu.

F1G. 2. “Universal” unrooted phylogenetic tree showing positions of major groups of sequences recovered from the Obsidian Pool community,
i anism or clone. Numbers indicate percenlags

Tieto sekvencie vytvaraju hypoteticku skupinu atoiey
nazvanu "Korachaeota”, do ktore] by mohli ateoretiCKY B e e e e Ao i

>60% support with at least one of the two methods. Analyses of duplicated protein genes have placed the root of the tree on the branch at the

najstarobylejSie organizmy (pkalBarnset al. 1996) Fase of the Baceri (0, 21).




Koncepcia troch domén zarové umoziuje ovd’a lepsSie riest’ otazku
evoluéného va’ahu medzi dnesnou prokaryotickou a eukaryotickou
bunkou.

Tradiéna postupnog’, podPa ktorej sa eukaryoticka bunka jednoducho vyvinula z
predkov sitasnych prokaryotov, je vo svetle zasadnych rozdielovmolekularnej
bioldgii eukaryotickych a prokaryotickych buniek dost’ nepravdepodobna.
POSilPNES  prokanyenia = cuka/onia iieha chapa V. Zmysie
eliganizacnom, NEVIOEENENCKOII(Woese et Fox 1977):

Na eukaryotickl bunku sa nazera ako na fylogenetiak chiméru,
ktora vznikla viachasobnym endosymbiotickym splynuim a
naslednou reorganizaciou viacerych, povodne samostgch

predstavitel’ov prokaryontov.

Eukaryoticku bunku z tohto dovodu nemozno poklad# za produkt
jednej vyvojovej linie, ktory by bol porovnavatd’ny s predstavitd’mi
dvoch prokaryotickych vyvojovych linii - takto sa nozno pozera&’ len

na niektoré z jej komponentov.

Povod mitochondrii a chloroplastov moznoodvodit® od bakteri.




Ramdy Moore, Deanks Clark, Darret Vodopich, Botany Visual Resouwce Library ® 1888 The McGrav-Hill Companles.inc. All rights resered

Model of Cellular Invasion

Aerobic heterotrophic
prokaryote

Ancestral
host cell

Host DNA

Mitochondrion

Photosynthetic
prokaryote

Chloroplast

Nucleus
(from host DNA?)




* Rychlost> molekularnej evollcie

* Molekularna podstatamutacii a charakterizovanie tendenciiv
substittcii nukleotidov: (aminokyselin)

* Rozdiely v rychlosti substittciiiv: genoeh) Vo vautrl genovi(exony
ntreny.), V.oblastiachrmedzigenmi
priemema/chliest synenymnyech muiacitnukieciic oy

(B uchyCeh = REMERRamINGKYSElINeVEZ G ZERISI PERMIESIOZAGK:
A plastidech(CDNAY =15 % 16

A\ jadrer (RBINAY rastlin e Zvecichoy: dve|iasehoks 3,08 X 16
=Vimitechendmach (mtDNAY) rastling S=4krat nizsia akey: CtDNAT= 3, 755,08 X 1¢°

2vimitechoendrach (mtDNAY) zivecichov 10-100kratvyssia akovimiDNA rasilin =
3,75—-5,0 x 1&°

rychlest’ stiukttirneno preskupovaniaje v miDNA rastiin mimeriadne vysoka Vv
porovaani sSmtDNA zivecichev ajs ctDNA plastidev

Substiticietypu tranzicii (purin zapurin, resp. pyrimidin za pyrimidin ) jasne
previadaju nad transverziami (purin za pyrimidin a vice versg




Vznik zivota na Zemi
Definovat’ zivot nie je jednoduche.

Pretoze nazory sa roznia, odpoui na otazku ako tento fenomen
Vznikel je Zlozita aj z tohie dovedu.

Za Gva zakliadneairbuly. ZIVela: Sa VSEGHECHE pPovazuju
aliiereplikacia a meianelIZmus

\/ASUVISIOSHIES O VZnKemIZIVoeial Senaastie|Sie ki ad ureiaizky:
keady, kae; ale hievae akeVZRIKeIR Ve

e ¥
4 = %




Ako vznikol zivot?
Overovanie hypotéz, tykajucich sa procesov akymhohaivot
vzniknlt, sa v sdasnosti zameriava na tidkcove problémy

(P AKYImI SpeseRemVzZnkil zakadnemenemeny, Z Kiench
pPoZestiavalu nukieove kyseliny ahielkoviny: Vv pednenkach
PIHMIIVREINZEMEY
Experimentuje sa s roznymi zmesami plynov, hlavii,NCH,, H.,
H,O, HCN, a primesami }$, CO, CQ, N,, ktoré sa vystavuju
vysokym teplotam, UV ziareniu, elektrickym vybojom.
Vysledne produkty chemickych reakcii sa analyzsijddrazom na
pritomnos$ aminokyselin, purinov, pyrimidinov, cukrov,
kondenzanych cinidiel.

Pionierske prace na tomto poli uskinoi S. Miller a H. Urey(1953).
Je takmer iste, ze prvotna atmosféra Zeme neobsahgwila kesp. ak, tak len
minimum.




Fraknoi/Morrison/Wolff, Voyages Through the Universe, 2/e
Figure Epilogue 5 Simulating the Early Earth

APPARATUS USED BY MILLER FOR THE SYNTHESIS
OF AMINO ACIDS BY ELECTRIC DISCHARGE
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Predbiologicka syntéza kyanovodika a aldehydov

HCN — vychodiskova latka pre syntéezu purinovych a
pyrimidinovych baz

Aldehydy — syntéza aminokyselin

Glykolaldehyd — syntéza ribozy

Kondenzainé ¢éinidla:
*plyfosfaty
*karbodiimid
*montmorilonit

g - aldaolfretro-aldol
b-ketone-alcohol isomerization




e " P R " E 3 T E 1k a 2 NK
Evolicia zdpisu genetickeij informécie rvptné systémy zloZené len z bBielkovin (nécbsahiovall )

Pred bio] 5 . licia sa moZu stat iba systémy historicky najstar&ia hypotéza

schopné reprodukcie, premenlivosti a dedicnosti.

- koacervat (Oparin) - primitivny fyzikalny model protcbunky,

L = : M _ . .. semipermeabilnéd membridna oddeluje vnitorné a vonkajéie
S0cCasné organizmy sd zaloZené na Jjednotnom organizadnom

princive - koexistencia nukleovjch kyselin a bielkovin. prostredie

- . . R s . - rast a metabolizmus len ako wurditd analégia prisludnych
Hukleové kygeliny uchovavaja a kumulujd geneti&ki infor-

] o i ) . <
Zdciu a zaistujd jej vertikdlny prenos medzi po sebe nasledu- W biologickych procesov (neriesi sa otézka

ako mohli wvanikndt
jicimi generdciami organizmov.

. .. . enzymovo aktivne molekuly)
Informacia pozostdva v prevaZne] miere z inZtrukeiil pre

syntézu bielkovin.

- proteinoidné mikrosféry (Fox) -- katalyticky aktivie, nie

Bielkoviny vykondvaja (priamo ci sprostredkovane) vS8ak rast, reprodukcia, dedi¢nost! - nemdZu byt subjekton
prakticky vSetky biologické funkcie organizmov vratane tych,
ktoré sd nevyhnutné pre kopirovanie informicie zapisaned biologickej evolicie
v mukleovych kyselindch a k jej prekladu do sekvencii aminoky-
selin v bielkovindch. :

— priény - pricéina prenosnych neurodegenerativnych oechoreni
I ten najelementérnejsi systém, ktory dokiZe zabazpedit ) g -
takito spoluprdcn medzi nukleovimi kyselinami a bielkovinami zvierat (scrapie) a cloveka (kuru, Creutzfeld-Jacobov
Je veImi zloZity. ,

syndrdm)

infekéné agens - PrP== (nerozpustnost, rezistencia

Pévodné (prvotné) Zivé systémy museli byt padstatne od-

k protedzam) Jje post-translaény derivét (zmena konformiacie)
1liZné od sddasnych. AkéE? :

normélne} (citlivej k protedfzam) hostiteIskou bunkou kédovaned

bielkoviny (PrP)
Styri zdkladné alternativy vzniku existujdceho vZedbecné- ’

-

ho organizaéného principu Zivych systémov (koexistencia NK + - model hypercyklov (Eigen) - model autoreplikujiceho sa

bielkoviny): systému, ktorého prvky si usporiadané do cyklu. KaZdy  prvok

Pévodné organizmy zloZené len . z:

(enzym, protoenzym) nejakym spdsobom napoméha vzniku jedného

1) bielkovin (koacervéty, proteinoidné mikrosféry, pridny) &i viacergch dal3ich prvkov (vzdjomnd previazanost e vSdk len

2) nukleovych kyselin (NK) - katalvticky aktivne RNA funkénd, nie priestorovd).

3) NK + bielkoviny (koevolicia - .geneticky kéd je vigleakom v  prostredi obsshujicom komponenty viacervei rdznych

"zmrazenej ndhody) hypercykldv mndZe dochadzat ¥ vzdjomnej stitaZivpsti, a¢ teda

4) ing princip (kryStaly ilov) i kX biolggickej evdltcii (stZasros® - dost dercdlng)




rranslace

§ enzym 1

Obr, X.5 Schéma hypercvklu, ¥V daném hypercvliu kakds = Sasti
melekul nukieavé kyseling (NA) kaduje CRzEyMm, ktery mapomdihd
replikaci nddledujic] nukleove kvseliny. Enzym kidovany Zestou
molekulou nukleové kyseliny napomiha replikaci prvni molekuly,
dim? se cely eyklus weavird.

Prpse

Sc
PrP aggregate

Conformational I Infection

change

‘ PrPSe
- -
' i

f

Figume 1. The prion cycle. The prion protein PrP is encoded by
the PrP gene and usually tkes up an a-helical rich conformation
(PrP) in normal brain cells. Either as a consequence of a rare
spontanecus misfolding event (dashed line) or due to infection
with PrP5, the PrP® protein can take up the altemative
B-sheet-rich PrP* conformation. The mutant PrE% conformer
catalyses the conversion of remaining endogenous PreC
conformers to the mutant PP form that give rise 1o Prps
aggregates, The PrP® form of the protein is the ‘infectious’ form.

2) Na po&iatku mohli byt systémy obsahujice len nukleové

kyseliny (nie bielkoviny)

tdto hypotéza ma v shGfasnosti najviac zastancov

"Génovad hypotéza wzniku Zivota"

primdrna aktivita - schopnost autoreplikacie
o

katalyticky aktivne RNA - ribozymy (svet RIA)

uplatnenie - najviac prikladov z oblasti opracovavania RNA

= intrén v prekurzore rRNA prvoka Tetrahymena thermophila -

dokdZe hydrolyzovat rézne substrdty RNA vréatane viastne]
pre-rRNA, a taktieZ katalyzovat prenosy nukleotidov z jedného
nukleotidového retazca na druhy, t.j. reakcie typu
CpU + pGpN -- CpUpN -+ pG

t.j. rastie dlZka <jedného nukleotidového retazca na ukor
iného, takZe tieto reakcie by =a mohli dobre uplatrit préive v
prostredi, v ktorom nastévala saPazivost medzi  réznymi
oligonukleotidmi.

- ribonukledza P (obsahuje i proteinovi zloZku) --Stigpenie

prekurzorov transferovych RNA

- ribozymom je wlastne i ribozém - vznik nové]j peptidickKes;

vidzby je katalyzovany castou molekuly rREA

bez bielkovin", v ktorom nuklecvé kyseliny vykonavali VSetky

biologickeé, teda i katalytické funkcie.




Ako vznikol zivot?

(1) Akym sposobom sa z prislusnychmonomeérov

(aminokyseliny, nukleotidy) sformovall bielkoviny a

nukleove kyseliny. bez pomocl enzymoyve| katalyzy?

Predpoklada sa,
organickych lato
sformovali aj lat

monomery do po
NajcastejSie sa Vv tejto suvislosti spominggalyfosfaty,

e @&sne so vznikom jednoduch
K sa v podmienkach primitivhe] Z
Ky, ktoré mali schoprntokondenzové

ymeérov kondenzaneé cinidla.

v mineral montmorilonit .

L™

KpucTanu4yeckan cTpykTypa
MOHTMOPWUAGHWTE

=5
"ID
&/ =CH
& =4

=M [Na' Ca™ Mg™,..)
o - RO |




Ako vznikol zivot?
(i) Ako sa mohla vyvinid schopnot autoreplikacie
Objav katalyticky aktivhe] RNA (nazyva sabozym)
favorizuje  myslienku, ze lladanym primitivny
autoreplikdtorom mohla fyprave tato molekula.

Terminsvet RNA sa vzil na ozng&nie suboru hypotéz o to
Ze prvou etapou existencie zivota na Zemi bolo bhkos ktorom
vSetky pre zivot nevyhnutné funkcieautoreplikacnu aj

metabolicku (v zmysle enzymovej katalyzy)
—Wkenavalimelekuly RINA;
Svet RNA sa postupne pretransformoval do sveta
ribonukleoproteinovych komplexov.
Vd'aka katalytickej aktivite RNA sa Zali syntetizové prve
proteiny.




The RNA World

Best Scenario for Origin of Life

Life presumably evelved from the simple chemicals
present on the prim itive earth some four billion years
ago. The most likely scenano focuses on nbonucleic

Al acid, or RNA, a substance that performs many vital tasks
1 in living cells today.

MUCLECQTIDE t +f ‘b.‘.-_.-i
) Q ‘E} ‘ -r-" t r-“-

CEILL

DMA

T 3 “ .--J' : '.. +-*. g
. o * . 1 anlu:liml ‘ ;J mmm::ms
BEPHOSPHATE P ‘ o Bededels
. 5 o - 'l' I_I_I
~. B s gt
#‘Md u-aﬂ t_?__r Ftéhl.l ‘ ,,..' ;'# PROTEINS
Pr!mmdiﬂ" MOLECULE

Mucleotides, the building blocks The probability of RNA molecules © The selfcopying RNA molecules
of RNA, consist of the sugar forming spontaneously on the somehow acquired a cell

known as ribose (R), attached to primitive earth seems very small : membrane. The information-
phosphate (F) and to a base (B). at present. Maybe some other storage task was handed off fo
Each of these three com ponents molecule gave rise to RNA. But DMNA and the job of catalyzing
can be made from simple ORCe in existence, an RNA chemical reactions pasced to
chemicals like formaldehyde, molecule could both store infor- proteins. RNA continued many
hydrogen cyanide and ammonia. mation and make copies of itsslf. data processing tasks. Today's

cells are run by the troika of RNA,
DMA and protein.
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Stages in the origin of life

. . prebiotic stages protobiological stages viological stages | I |
pre-RNA world RNA+protein
~ RNAworld “*ﬁ &
- " DNAHRNA+protein

7 7 universal A

prebiotic chemistry g protocells smmmpFiDOCYTE i —

?
— cenancestor cells E
self-organizing }/ \
open-ended
gystems \ evolution
prilii'?:::mg:h ¢ biosynthesis of
astablished in denxgrih onucleotides,
amphiphilic vesicles DNA ineor proratgd as
aenetic material

autonomous
systems

hereditary biosynthesis of invention of
mechanisms based on ribonuclectides traduction and the
pre-RNA templates genetic code

Ird Plicrodicd

Fig 3. A more detailed scheme of a hypothetical transitson from prebictic chemistry to cells. Probobiological stages comprise the ongin of autonomous sys-
tems (protocells without genome), one-polymer protocells (ncluding nbocytes [42), 1.2 protocells based only m RMA) and the early phases of a two-paoly-
mer (FMA and protem) world. True biological stages started with DMA-FHA-protein cells and their open-ended evolutionary capacities, 1.2 the onigin of
life [34]. Arrows with question marks indicate unknown processes. The scheme does not imply a temporal scale, e g the franstion from carly DINA-FMA.-
protemn cells to the unwersal cenancestor might have been more prolonged in time. B Sacteria domam, A drchaes domain, E; Eucarya domam




cooler, more oxidized,
more acid Hadean ocean
<30 C, pH ca 5.5

the universal ancestor
(not tree-living)

temperature-, redox-,
and pH-gradient

RNP era i

7

amino acids

prebiotic
chemistry

Figure 2. Iron monosulphide precipitates. (@) A 360 Myt old
hydrothermally formed iron sulphide chimney from
Silvermines, Ireland, (Boyee e ol 1983). (&) Electren
hot, reduced, alkaline micrograph of a thin section of a 360 Myr old pyrite
hydrothermal s olution precipitate found at the Tynagh ore deposit, Ireland (Banks
cal100 T, pH ca1d 1985). (¢) Enlargement of (k). (4) Electron micrograph of a
structure formed in the laboratory by injecting Na.S soludon
(300 mM, representing hydrothermal fluid) into FeCl,
Figure 3. A model for the origin of life at a redox, pH and temperature gradient at a submarine hvdrothermal vent. See solution (500 mM, representing the iron-bearing Hadein
Russell & Hall (1997 and Russell o of, (2003) for details. The terms RNA, RNP and DNA era (instead of ‘world’) are used ocean) (Rossell & Hall 1997). High concentrations were
to emphasize that no micleic acid evolution is pessible without a supporting geachemistry, later biogeochemisty and fnally used to produce an examinable structure. Similar structures
biochemistry o provide a steady flow of adequate concentrations of polymerizeable precursors (for example nucleotides) and are produced at submarine hydrothermal vents by porous
thus to undempin any sort of replication. clay (Gepiner et al. 2002).

Martin W., Russell M.J.On the origins of cells: a hypothesis for the evotionary transitions
from abiotic geochemistry to chemoautotrophic prokayotes, and from prokaryotes to
nucleated cellsPhil. Trans. R. Soc. Lond. 88, 59-83, 2003




tree-living cells archaebacteria

(chemoautotrophs)

ot redox chemistry
at cell surface

independent invention
of lipid biosynthesis

invention of most
biachemistry

the universal sncestor
(not free-living) i)

Figure 5. A model for the origin of membrane-bounded prokaryotic cells from iron monosulphide compartments within which
the chemoautotrophic origin of life could have occurred. The drawing implies (but does not show) very large populations of
replicating svstems and unspecified physical distances (within, however, a single submarine seepage site) betwesn diversifying
replicating svsIems ga roure 10 fTee-living eubacterial and archaebacterial cells. Variouns kinds of genetic exchange that have
been repeatedly postulated (Woese 2002) before the origin of a truly membrane-bounded cellular organization of prokaryotes
could be easily accommodated by the model. Note that ron monosulphide precipitates are initially colloidal {Russell & Hall
19973 and inflated to the general types of structure shown in figure 2 by exhaling hvdrothermal fluid.

A viabio pramecanyot

A fzculfalively anaeronic RaEsotraph with an
endosymhiotio organele— he common ancesior of
mitpchandin and hydrogenosames — in the cytosol.
Tha archacbuctenial ganetic epparetus (roaomes,
snoRNA, tRNA syrihetasas, ransiaton facars. DA
malntenance. and =0 lorih) in ihe crtosal is erpreseng
many ganes soquited Eom (ha symbiont, in pasiculer
eubacterial genes lor the enzymes of the glycolylic
pathway, for which the tranafer and fization was selec-
tag undar tha madal, and genes for eubacterad Spid
syndnesls, wioss fransfar and fixason was fanuitous.
Actumulation of euhachenal Ipics & ther sie of synie-
Bis i A comparimenl {fhe cyloeol) thal is nol prepand
to accammadate them gives fise (o the seeds al a nowel
endomarsbrana systam {EF, nucicar membrans., ves

calar rarspoet). Iragntian of eukEyTac novales such
oo GT-A3 wirone, iha MCF, micchandnal protein
impart, o iy .
endecytnsis, and svertually micsis, llagela, o setery

Ot peksryute Bing wilhin unoiher (examples exst).
Fortuilous {dupicative!] ransies of eubacierini genes
from symbiot 1o tha archacbactanal shramosarnes af
tha host with. Rrprassion by archaabacteral gana
ewpragson machinery (ANA polymerasa, trarscipion
faciors TOPF, TR, TFE) and transiaton on archse-
bacterial ribosomes. Impartantly, eubacterinl protesns sa
axpressed are nol targatad back to the argancll,
bacause thara & na pratein import machinary Yyt Tha
onganlla does nol export AT, because iha ATF-ADP
wansiscase (3 member of ihe mitachonidial carrier
tamity, MCF) doss ot yet exiet. Expremsion of wanstar-
P gonis lor AUDRCIAAAL EAILEN IMPANAN: Ama e
alyzolyc pashway yialt carban precursors ane ATF
production in the cyicssl, realscing the function of
aulorephic pathways, leadng lo their loss Acquisifon
‘accounts for the exiremely narroe biocheeical diversity
al ATP-producing pathwys jound in aukaryoles today -

atyeolysia in tha tylosol and pymvate aedaboe 0 tha
cyiosol, i mioehordria of in Tyrogencaomes.

Intimate and stable symbiosis based on hydrogen
transiar.  wery wall kniasn princyis in micmbal physo
logy. Tha yoragen chamaaLratragh = stric:
ly dapardent upon wasks Fydrogen poduced ly e
subactkerium, a dependence (hal ssiects lor cell Shapes
(rat phagocyloaa} which pomit the sutolrephs (o
hast} ta ding tightly to s hydmgen-producar. Bacause
the specialized Autorogh has no carbon Imparnes. the
enibaetaum can only sUgbon Bw growth af ol part
fars flesmantation for el hydrogen far the hoe) e
an irtmcellular symiiont # and oy F the autairaph can
direct flux of seduced carbon from the enviranmen o
the symbiant Thus, the host althar has 1o rermsant ks
1o GerACh, O 1 m

subsactarial genee for carbon imparters and glucose
bragkdawn (s caposad to ghicoes ynéhesia), which
the generalis: symbiom possesses n ebundance. If that
transfer and exprassion ooolrs, the host can fead its
symbiont and Ihe kailer tan becema an andosymiziont

anaerobic syntrophy
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Figure 7. A summary of a model suggested for the origin of eukaryotes (Martin & Milller 1998), including a possible route for
the principle underlving the origin of the nucleus under that model as discussed (Martin 19994}, where it was suggested that
the origin of the endoplasmic reticulum endomembrane system preceded the origin of the nuclear compartment. See text.

Martin W., Russell M.J.On the origins of cells: a hypothesis for the evotionary transitions
from abiotic geochemistry to chemoautotrophic prokayotes, and from prokaryotes to
nucleated cellsPhil. Trans. R. Soc. Lond. 88, 59-83, 2003
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Tetrahymena thermophyla ribozyme L21




Ref. 2 (Scolt, et al




Mode of Action of & Ribozyme-the Molecular Scissors

(@) Ribozyme 'joins up' with the RN& message

Ribozyme

EM& message

(b} Ribozyme cuts the RNA message

=

Cut introduced into EMA message

(c) A large proportion of the RMA messages are cut. Thus a
corresponding protein is not produced

—_— /
\_\_\.

cut (cleaved) EMA messages

35, 000 40. 000

Binding of target FiNA
Trans-cleaving ribozyme

K B

‘:’ Cleavage of
target RNA

Product release

Applications of trans-cleaving riborymes for gene inhibition
{Sullenger BA, Gilboa E. Emerging clinical applications of RNA. Nature. 2002)



Ako vznikol zivot?

Spaiatku bolasyntéza proteinov nahodnym procesonktory sa
neskor zmenil na proces riadeny matricou RNA
(akasi prvotha mRNA).
RNA ako nosike geneticke| informacieboli pod’a vSetkého da’s
nestabilné a nepresné.
Vyznamnym posunom Vo vyvoji smerom K zivym sustaako ich
pozname Vv stasnosti bolmbjavenie sa DNA
V porovnani s RNA je DNA ou& stabilnejSim a presnejsSim
noscom genetickej informacie.
Nasledne molekullpNA prevzali tiehureplikaieroyv: a bielkeviny
Ulehu enzymoy.
Bielkoviny su v porovnani s RNA podstatne efektjgiral

katalyzatormi a aj paleta ich funkcii je dagoestrejSia.
Napriek tomu sa ziada datd@retoze molekuly RNA vykazuju iste typy
katalytickej aktivity aj v stasnosti, existuje nazor, ze svet RNA nezanikol, alg
Istym sp6sobom zé&enil do siasnej podoby zivota.




Ako vznikol zivot?
Nevyhnutnou podmienkou peabezpéenie stability
spomenutych ribonukleoproteinovych tradelgch systemo
(ako prvotnych foriem zivota), bolo ich
eliranicenie vae ekoliu.
Museli sa sformovaprvé membrany. Takéto membrany
mohli pozostavaz fosfolipidov, ktoré vo vodnom prostred
vytvaraju dvojvrstvove giovité struktury -ipozomy.
Priekopnikmi na poli skimania vzniku zivota bolsky

biochemik A.l. Oparin a anglicky evolucionista Jl&ane
(1920-30).
Nezavisle na sebe si uvedomili, ze povrch a zlezatmosféery na
primitivnej Zemi boli odliSné od sasnosti.
V takychto podmienkach mohli zo zmesi plynov za ponelektrickych
vybojov vznika jednoduché organické latky a form@\saa jednoduché
formy zivota.
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Ako vznikol zivot?

V poslednom obdobi putaraz v&Siu pozornot hypotéeza, 7
ZIvot mohoel vzniknii v hibinach merivdaka geotermalnej
energii sopiek.

Vyznamnu ulohu mohli pri tom zohravsulfidy zeleza a
niklu . Predpoklada sa, ze primitivha Zem, je] atmoshér
oceany boli ovEa horucejSie ako v gasnosti;

* hlbokomorske hydrotermalngystemyboli jedinymi
miestami na Zemi, kde zivot mohol nagchranu pred
prvotnym katastrofickym bombardovanim meteoritmi

* prebiotickasyntéza organickychliceninsa zdala na
rozhrani tuha latka/tekutina pri vysokych teplotach

* spolacnym predkom vsetkych organizmowol
hypertermofilny mikroorganizmu
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Kedy vznikol zivot?
Planéta Zem sa sformovala pred priblizne 4,6 naiaani
rokov.
Predpoklada sa, ze pre zivot prijaté podmienky sa na
nevytvorili skor ako pred 4 miliardami rokov (najrma
dovodu intenzivheho kozmickeho ziarenia a
bombardovaniu meteoritmi; zemska kora sa len
formovala).
Organické zlaeniny vSak mohli vznikav obdobi pred 4,(
az 4,2 miliardami rokov.
Nalezy najstarsich mikrofosilii, ktoré dokumentuju
pritomnos bunkovej formy zivota na Zemi, su datované

obdobia 3,5 az 3,8 miliardy rokov.
Z toho vyplyva, ze proces vzniku zivota od najjedimchsich
organickych latok az k prvym bunkam sa odohravalb&obi pred
3,5 az 4,0 miliardami rokov
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Obr. 1. Na pozadi geologicke] Skaly ¢asu si zndzornené vyznamnd mezniky v hiztori 2ivota
na Zemi. Stipee zndzoriiuju vek troch rovin organizacie Zivota (prokaryotickych. jednobun.
kovyeh eukaryotickych a mnohobunkovyeh eukaryotickych orgamzimov). Prerusovane iary

vyjadruju nekompletnost najstariich fosilnyeh zdznamov,



Microbial Habitat Diversity at Hydrothermal Vent Sites
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Fig. 1. & wortld tmapshowing some of
thedeep-sea vent sites(circles),
terrestrialhyrdrothermal
sites{diamonds) and ancientwolcanic
mazsive sulfide Y IE deposits
(sguates),

Eeysenbach A T and 3 L. Cadsy.
2001, Microbiology of ancient and

modern hipdrothermal systems Trends
in Mictobiology 902 F9-26.

Not feeling the heat. Octopus Spring in Yellowstone
National Park provides a favorable habitat for ther-
mophilic bacteria. [Photograph courtesy of Michael Kiihl]



Large Beggiaioa filament showing
highly refractile sulfur glebules.

Mat of sulfur-oxidizing Beggiaioa spp.
at Guaymas Basin Vent Site, Mexico.,

Methanopyrus kandleri, a hyperthermophilic
methanogen from deep-sea hydrothermal vent sites




Kde vznikol zivot?

Vznikol na Zemi, alebo sem bol prineseny z vesmiru?

Hypotéezapanspermieuvazuje o0 mimozemskom povode zivota
jeho Sireni sa kozmickym priestorom.

V zakladoch bola sformulovana uzXmtkom 20. storéia Svedskym
chemikomSyvanie Arrheniem.




Kde vznikol zivot?
Vznikol na Zemi, alebo sem bol prineseny z vesmiru?

NerieSi otazku vzniku zivota (spravidla vychadzaredpokladu, ze
Zivot je vetny — eternizmuy), ale zaobera sa len sposobmi jehc

rozSirovania vo vesmire (tlak ziarenia, meteoktyméty, pripadne

zaltna aj Spekulacie o mimozemskych inteligentnych kidoh).

ldey o extraterestrickom povode zivota su staté rvd’aka
niektorym najnovsim vedeckym poznatkom.
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Kde vznikol zivot?

Patria k nim napr. objavy mikroorganizmov (tzv.
extremofilov), ktoré su schopné zivota aj vime
extremnych podmienkach (teplota, tlak, pH, radiacie
vysoke koncentracie toxickych latok), t.j. takykhgré sa
donedavna pokladali za ne¢iie’'né so zivotom.

Pretoze voda, ako nevyhnutna podmienka pre zivot

podobe v ake] ho dnes pozname, sa vyskytuje aj mi

Zeme (napr. na Marse a mesiacoch Jupitera Eurdop

Callisto) existuju snahy dokazatopy zivota prednostne
tychto mimozemskych stanovistiach.




Prvé organizmy zili pravdepodobne v anaerobnomtprds
(kyslik sa v atmosfere takmer nevyskytoval).
Ich metabolizmus mohol Isychemoheterotrofny (zalozeny na vyuzit
organickych latok, ktorgznikli prebiotickym sposobon).
V siasnosti sa vSak povazuje za pravdepodobnejSieetabolizmus
prvych buniek bothemoautotrofny
(zdrojom energie mohli hyFeCQ, a H,S).

Pomerne skoro sa objavila aj schophiméosyntezy.

Vyuzitie sin€nej energie pre metabolické procesy nemusefaoly
pociatku spate s kyslikom (niektore fotosyntetizujbedtérie vyuzivaj
aj v sitasnosti ako donor elektronowd).
priblizne v obdobi pred dvomi miliardami rokov s&a O, postupne

vyuziva’ ako akceptor elektronov pri aerobnych organizmoch

Avsak vznik baktérii, ktore boli schopné vyuziyai fotosyntéze ako

zdroj elektronov HO, predstavuje vyznamny medznik v evolUcii Zivc
na Zemi.

Vd




Podobali sa na gasnych
predstavitéov cyanobaktérii (sinic).
O ich davnej existencii sveéih
makroskopické fosilne utvary
stromatolity, ktoré boli vytvoreneé icl
¢cinnog’ou pred priblizne

3,5 miliardami rokov.

Stromatolity — makroskopicke

Utvary pripominajice kamenndpst §

ukontené hemisférami, ktoré boli

VWIVOKERE CINNOSPouU cyanehakierl
(sinic).




Prevnutornu Struktlru stromatolitov je
typické jemné&oncentrické vrstvenie ktore je
vysledkom pravidelnych zmien v zivotnej
¢innosti organizmov.
Eesinestrematelity patia medzi najstarsie
0 eKIadY e PIHLENMNBSH ZIVeiarner ZEemk:




