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Bevezetés és torténeti attekintés

Szakdolgozatomban bemutattam a tobbsejtliség feltételeit €és tobbszori 1étrejottét
(Oszoli, 2020). Ez a nagy atmenet kiilonleges, mivel az evolicioé soran tobb, mint hisszor
végbement egymastol fliggetleniil. Ezen atmenet vizsgalataval tobbet megtudhatunk a nagy
evolucios atmenetekrdl, a komplexitds novekedésérél ¢és igy jobban megérthetjiik a
folyamatokat, melyek lehetévé tették a mai élet kialakulasat. A bevezetés és torténeti
attekintés fejezet strukturalis felépitése (Oszoli, 2020) alapjan késziilt.

A nagy evolucids atmenetek fogalmanak bevezetése Szathmary Eors és John Maynard
Smith nevéhez kotddik (Szathmary és Maynard Smith, 1995). Az evolucidé soran
megfigyelhetjik a komplexitas ugrasszerli novekedését, melyek ezzel a fogalommal
magyarazhatok. Erre a folyamatra jellemzd, hogy az 6nallo életre és reprodukcidra képes
egységek egy nagyobb egységgé, csoporttd allnak Ossze. A csoport létrejotte utin az
alegységeknek elvész a fiiggetlen, ©6nalld reprodukcidjuk és megtorténik kozottik a
specializacid ¢és a munkamegosztds. Megvaltozik az informacionak a processzalasa és a
taroldsa, centralis irdnyitas szervezodik és a legtobb esetben ez irreverzibilis (Kun Adam,
2017, p.305). A tobbsejtliség kialakulasa nagy evolucios atmenetnek tekinthetd, mivel
megtalalhatd a folyamatban az egysejtliek csoportta szervezédése (Queller, 1997) és az
epigenetikai jelek a DNS-en, melyek létrehoztak 0j fajta informaciotarolast (Jablonka és
mtsai., 1998). Ellentétben a legtobb nagy evolicios atmenettel, ez az atmenet reverzibilis,
mivel ismeriink masodlagosan egysejtii életmodu eukariotakat (Cavalier-Smith, 2017).

A tobbsejtiiség egymastol fliggetleniil tobbszor megjelent, az egyes leszdrmazasi
vonalakon 1évé formdk pedig szamtalan fiziologia, morfologiai, genetikai tulajdonsagban
kiilonboznek egymastol. Tobbféleképpen csoportosithatjuk éket. Minden tdbbsejtiire igaz,
hogy talalhatok benniik olyan sejtek, melyek nem keriilnek at a kdvetkezd generacioba. Az
Osszetettség alapjan osztalyozhatjuk a tobbsejtli ¢él6lényeket egyszeri ¢€s Osszetett
tobbsejtlickre. Az egyszerli tobbsejtiiekre jellemzd szabalyozott ndvekedés, a sejtpolarizacio,
az intercellularis kommunikéacio, illetve egyes helyeken a forrasmegosztds ¢és a
sejtdifferenciacid. Az dsszetett tobbsejtiieknél a sejtek a tér harom irdnyéaba osztodva alakitjak
ki a testet, a sejtek differencialtak, illetve a genetikai fejlédési program szabalyozasa fejlett.
Az ¢letciklusuk alapjan lehetnek obligat és fakultativ tobbsejtiiek. A fakultativ tobbsejtiicknél
csak bizonyos kiilsé ingerek hatasara alakul ki a tobbsejtli test, az obligat tobbsejtiieknél az

életciklus bizonyos idépontjdban mindenképpen kialakul a tobbsejtes allapot. Mechanizmus
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szerint csoportositva lehetnek aggregativ és klonalis tobbsejtiick. Az aggregativ tobbsejtiick
¢letiik soran javarészt fliggetlen sejtekként élnek, és csak valamilyen kornyezeti hatasra
fognak Osszeallni és 1étrehozni a tobbsejtli format. A klondlis tobbsejtlieknél egy kiindulasi
sejt utddai (klonjai) fognak egyiitt maradni és kialakitani a tobbsejtii testet (Bonner, 1998).
Kutatdsom sordn a fent ismertetett kategorizalds szerinti egyszerli, fakultativ, aggregativ
tobbsejtli  organizmus kialakulasat modelleztem. A természetben is taldlhatunk ilyen
tobbsejtiit, példaul a Dictyostelium (nyalkagomba) fajok. Tovabbi informacioért 1asd:1. abra.
aggregaciod soran létrejovo tobbsejtli termdtestet alkotd sejtek nem csak egymds rokonai,
illetve mivel fejlédésiik szabalyozasa nem komplikalt, ezért konnyen Ilehet Oket

tanulmanyozni, illetve modellezni.
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1. abra A Dictyostelium discoideum ¢letciklusa és az egyes stadiumokhoz tartozo
mikroszkopos felvétel. A kép (Denoncourt, 2016; Jang és Gomer, 2008; Kessin, 2000)
nyoman késziilt.

Az egyik ilyen, ezt a kérdéskort vizsgdld modell a Staps, Gestel és Tarnita altal irt
modell, mely a korai klonalis és aggregativ tobbsejtiiek életciklusat vizsgalta (Staps és mtsai.,
2019). Szimulacidjukban a térbeliséget elhanyagolva nézték, hogy a kiilonboz6
génszabalyoz6 haldzatokkal rendelkezd sejtek hogyan viselkednek eltéré kornyezetben. A

legfontosabb paraméterek a sejtek Osszekapcsolodasi képességei (S), illetve a minimalis
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csoportméret (k), ami a predacio eclkeriiléséhez sziikséges. Modelljik két kiilonbozo
kornyezetet vizsgalt. Mindegyik sejt iires génregulacidos halozattal indult. Egy ilyen
halozatnak 3 szintje volt: kdrnyezeti bemenet, szabalyozo, és kimend szint. Az s az egyik
kimeneti szinten talalhatd génhez volt kapcsolva, mely kezdetben csak az egyik kornyezetben
volt aktiv (6si allapot), majd a génkifejez6dés az id6 soran valtozhatott. A modellt kiilonb6z6
paraméterekkel lefuttatva (pl. s allando, illetve S valtozhat) tobbféle életciklust talaltak,

melyek részletesen a 1. tablazatban talalhatok.

Paraméterek értékei Eletciklus

nagy k, alacsony s _
Csak az els6 kornyezetben tobbsejtii
valtozo s, k>=3

Csak az els6 kornyezetben asszocidl és a
nagy k, nagy s )
sejtek hamar szétesnek

alacsony k, nagy s folyamatosan tobbsejtli mindkét

valtozo s, k=3 kornyezetben.

) minden kornyezetben tobbsejtii, viszont az 1-
s megegyezik a k legalacsonyabb értékeivel .
6l a 2 kornyezetre valtozasnal szétesik a
valtozo s, k=3

telep
minden kornyezetben tobbsejti, viszont az 2-
alacsony k, magas s rél a 1. kdrnyezetre valtozasnal szétesik a
telep
kozepes k értékével megegyezik az S tobbfele életciklus €l egymas mellett

minden kornyezetben tobbsejti, viszont
alacsony k, magas s minden kornyezeti valtozasnal szétesnek a

sejtek

1. tdblazat Adott paraméter értékeknél 1étrejovo €letciklusok Staps, Gestel és Tarnita
modelljében (Staps és mtsai., 2019). Minden sor egy adott fiiggetlen paraméter kombinaciot
jelol.

Egy frissebb tanulmany a Moreno és munkatdrsai altal irt nyilt végli szimulécio
(Moreno ¢és Ofria, 2021), mely hasonldéan az itt bemutatott munkamhoz, egy térbeli modell,
melyben az egyedi sejtek gén expresszioja is szimuldlva van. A szerzOk nem adtak eldzetes,
kisérletesen leirt mechanizmust a csoportos szaporodas létrejottére a szimuldcioba, ezért a
kiilonboz6 életciklusok a futtatdsok soran alakultak ki. A futtatdsok soran megfigyeltek
csoportos tulajdonsagokat, melyek utaltak a fraterndlis atmenetre. Ilyen tulajdonsag példaul a

szaporodasi munkamegosztas, a forrasok rokonok kozotti megosztasa, energia befektetés az
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utod csoportokba, aszimmetrikus szignalizacid, térbeli rendezddés €s az adaptiv apoptozis

kialakulasa.
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Célkitiizések

Kutatdsom soran azt vizsgaltam, hogy a térbeli csoportszelekcido milyen hatassal van
az aggregativ tobbsejtliség kialakuldsara €s fennmaradasara. A tobbsejtiiség kialakuldsanak
kezdetén feltételezhetjiik, hogy egyes sejttipusok adhézidés molekulakat termeltek, melyekkel
kezdetben kiilonboz6 feliiletekhez kotédtek, majd a funkcid modosult és mas sejtekhez tudtak
kapcsoldédni (Niklas és Newman, 2013). Ezeknek a molekulaknak azonban koltséges a
kifejez6dése, igy azon sejtek, melyek kifejezik ezt a jelleget (kooperativ termeldk) hatranyba
keriilnek azokkal a sejtekkel szemben, melyek nem termelnek ilyen molekulakat (6nz6 nem-
termeldk). Ennek megfelelden azt varnank, hogy jol kevert populacié esetében a nem-
termelSk dominalnak és a kooperativ termelék nem tudnak elterjedni. igy a csoportszelekci6
sem tud érvényesiilni. Kutatdsom célja volt valaszt taldlni arra, hogy jatszhatott-e szerepet a
sejtek térbeli elhelyezkedése a tobbsejtiiség kialakuldsa soran. Ismert, hogy a térbeliség
elésegiti a kooperatorok fennmaradasat (Nowak, 2006). Térbeli, egyedalapat modell
segitségével vizsgaltam meg, hogy az aggregaciot lehetdvé tevo termeldk a koltséges termelés
dacara fennmaradnak-e a populacidoban az 6nz6 tipussal szemben.

Ennek kutatasahoz a kooperald sejtek szamara hatranyos energetikai tulajdonsagokat
allitottam be: ezen sejtek egy frissités soran tobb energiat fogyasztottak, az osztddashoz tobb
energia volt sziikséges, illetve az osztddas valdszinlisége a kooperaloknal alacsonyabb volt.
Ezzel szemben a kooperatorok tulélésének a rossz id6szak kedvez, mivel
termoOtestképzésiikkel 0j, tdpanyagban gazdag €éldhelyeket kolonizalhatnak.

Elsonek a térbeliség szerepét vizsgaltam meg. Ehhez 6sszehasonlitottam a kooperalo
sejtek viselkedését a csalok viselkedésével a sejttérben. A térbeli mintazatot a két sejttipus
tulajdonsdgai hatdrozzdk meg. Az adheziv molekuldk segitségével asszocialt sejtek nem
képesek szabadon mozogni, a nem asszocialtak viszont igen. Az asszociadlodasnak a
termOtestképzddésben és a predacio elkeriilésében van fontos szerepe. Mechanikailag szilard
szaporitd képlet (,termdtest”) csak akkor johet létre, ha a sejtek stabilan egymashoz
kapcsolodnak, igy a kolonizacid folyamataban a kooperald sejtek elengedhetetlenek (lasd:1.
abra). Tovabba, ha a sejt asszocialt, akkor kevésbé hat ra a predacid, mivel az asszocialt
szomszédok szamdanak novelésével az adott sejt egyre védettebb helyen lesz, a predator
nehezebben tud mechanikailag hozzaférni és elfogyasztani az adott sejtet, illetve a csoportos
higulasi hatds miatt. Az asszocidcid €s a kolonizacid szerepét ugy vizsgaltam meg, hogy
Osszehasonlitottam kétféle kolonizacids (,,atoltdsi”) mechanizmust: Egyik esetben az

¢lelemhianykor véletlenszerlien valasztottam ki az atoltott sejttér-részlet teriiletét, masik
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esetben pedig figyelembe vettem a sejtek asszocialtsagi allapotait €s a legnagyobb denzitasu
goc keriilt 4t az atoltandd sejttér kivalasztdsakor, majd Osszehasonlitottam a futdsokat
egymassal. Ezzel vizsgaltam, hogy a rossz iddszak soran talalhatd sporaképzés és kolonizacio
elég elonyt biztositanak-e a kooperald sejteknek, hogy tiléljenek a csoportszelekcio altal.

A mozgas szerepe volt, hogy a jo id0szak soran azon sejtek, melyek nem asszocialtak
képesek legyenek meghoditani a rendelkezésre allo teriiletet. A sejtek ugyanolyan sebességgel
képesek mozogni. Az energiamatrixnak szerepe volt a sejtek fiziologiai allapotat kovetni,
illetve a csaloknak elényt biztositani (azaltal, hogy a kooperald sejtek termelnek adheziv
molekuldkat, amely energetikailag koltséges, ezért tobb energiat fogyasztanak és lassabban

fognak tudni szaporodni).

A modell

A kutatdsomhoz térbeli modellt dolgoztam ki, melyet C programozasi nyelvben
implementaltam.

Modellem térben explicit, egyedalapu. A modell segitségével a sejtpopulacio térbeli és
id6beli eseményeit szimulaltam. A sejttér egy cellajaban egy sejt lehet, s a sejtek viselkedését
sajat allapotuk, az adott pontban talalhat6 élelemmennyiség, €s a 8-as (Moore) szomszédsag
allapota hatdrozza meg. A sejttér egy meghatarozott méretli 2 dimenzids matrix, melyet
toruszba hajtottam. ToObb matrixot hasznaltam, minden matrix a sejttér valamilyen
tulajdonsagat tarolta. Az ilyen tulajdonsagok voltak maguk a sejtek, a sejtek asszociacios
allapotai, a sejttér ¢élelemtartalma, a sejtek energiatartalma, illetve az asszocialt sejtek
asszocialt szomszédjainak a szdma. A populdciodt tarolo sejttér egyes cellai 3 féle értéket
vehetnek fel: O-nincsen sejt, 1-kooperald sejt van, 2-csald sejt van az adott cellaban. A
kiindulasi allapotban egy adott celldba 1% valdsziniiséggel fog 6nz6 mutans sejt keriilni, 2%
valoszinliséggel fog kooperalo sejt keriilni €s 97% a valdszintisége, hogy az adott cella {ires
lesz. Egy 100x100-as sejttérben atlagosan 100 csalo, 200 kooperalo sejt lesz kiindulasként.

Az élelemmatrixban indulaskor minden cella azonos mennyiségii ¢lelmet tartalmaz,
illetve minden sejtnek azonos az energiatartalma. Az élelemmatrix egyes cellainak értékét a
sejtek befolydsolni tudjak azaltal, hogy anyagcseréjiik soran felveszik az ott taldlhato
tapanyagot, igy az élelem folyamatosan fogyni fog, ami éltal bekdszont a rossz idészak. A
sejtek energiatartalmat egy diszkrét érték jeloli. Ezt az értéket a taplalkozas noveli, a mozgas,

a szaporodads pedig csokkenti. A mozgids minden sejt szamara egyforman koltséges. A
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szaporodasnal a kiindulasi sejtnek egy bizonyos energiaértéket kell elérnie, hogy utana
bizonyos valdszintiséggel osztddhasson. Az energiakritérium a csalo sejteknél alacsonyabb, és
az osztddasi valdszinliség pedig magasabb.

A modellben két fiiggetlen sejtvonalat feltételeztem: kooperalod sejteket és csalo
sejteket. A kooperald viselkedés egy adaptiv mutacié eredménye, melynek jelenlétét mar
feltételeztem a modellben. A kétféle tipus nem tud egymasba alakulni mutéicioval vagy
fenotipusos plaszticitassal. A sejtek haploidok, aszexudlisak. A kooperald sejtek adhézids
molekulékat termelnek. Ennek a molekulanak a termelése a sejt szamara koltséges (az adheziv
molekuldk termelése energetikailag koltséges, ezaltal tobb energiat fogyasztanak, tovabba
lassabban fognak tudni ezek a sejtek szaporodni), viszont a rossz idészak soran a csoport
szamara elényds, mivel csak igy lesz lehetséges a termotest létrehozasa és 1j teriilet
kolonizaldsa. A csaldo sejtek nem termelnek adheziv molekuldkat, energetikailag
hatékonyabbak, viszont a csoportot nem segitik a rossz iddszak soran és csak a kooperald
sejtek segitségével képesek tovabbjutni az 0j helyre. A sejtek nem képesek érzékelni, hogy
melyik sejt kooperalo, és melyik nem.

Sztochasztikus modellt készitettem, mivel a véletlennek szerepe volt a kiindulasi
allapot létrehozasaban, a sejttér frissitésében, a sejtek osztddasaban a sejtek osztodasanak az
iranyaban, a feliillosztédasban, a sejtek mozgasaban, az asszociacidban €s a disszociacioban, a
predacioban, illetve a kolonizacidban. Az asszociacid soran két sejt dsszekapcsolodik. A
folyamatnak két szerepldje van: kezdeményez6 és kezdeményezett sejt. A kezdeményezd sejt
csak olyan sejt lehet, mely adhéziés molekulakat fejez ki, a kezdeményezett viszont
barmilyen sejt lehet. Az asszocidlt sejtek nem képesek mozogni, viszont az asszocialt
partnereik szamatdl fliggden kevésbé hat rajuk a predacio. A folyamat ellentéte a disszociacio.

A sejttér frissitését aszinkron modon végeztem. A frissitési ciklus az a folyamat mely
soran véletlenszerlien kivalasztjuk a matrix egy elemét és végrehajtjuk rajta a frissitési
szabalyokat. E frissitési tipus sordn a sejttérben véletlenszertien kivalasztottam egy cellat és
elvégeztem rajta a frissitési szabalyokat. A frissitési szabalyok a sejttér elemein elvégezhetd
energiafogyasztasat. Ezutdn hozzdadom a taplalkozds sordn nyert energiamennyiséget.
Megtorténhet a kivalasztott sejt osztddasa, majd végbemehet a sejt mozgéasa. Utana
megtorténhet az asszociacio-disszociacid. Végiil jon a predacio szimulalasa az adott sejtre
nézve, majd bizonyos kornyezetnél elindulhat az 1 helyre keriilés. Minden 1épés utan
ellendérzom a sejt energiatartalmat, és ha idékodzben elfogy az energia, akkor a sejt meghal. A

szinkron frissitéshez képest (melynél minden frissités soran az 6sszes cellat frissitjiik), ennél a
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tipusu frissitésnél nem képzddik biologiailag irrelevans miitermék. A szimulacioban az idot
frissitési ciklusokban mérem.

A szimulacié futdsa sordn a kornyezet, amit a rendelkezésre allo élelemmennyiség
hataroz meg, periodikusan valtozik. Az élelemmennyiség folytonosan valtozik, mivel a sejtek
folyamatosan fogyasztjdk az élelmet. Az elérhetd élelemmennyiség alapjan jo ¢és rossz
idészakra osztottam a frissitési ciklusokat. A j6 idészakban a sejttér teljes élelem-mennyisége
nagyobb a kiindulasi ¢élelemmennyiség 40 szdzalékénal. Ezen iddszak soran zajlik a
sejtpopulacido novekedése. A rossz idOszakban a sejttér teljes €élelem mennyisége kisebb a
kiindulasi ¢élelemmennyiség 40 szazalékandl. A lecsokkend élelemmennyiség (,,rossz
id6szak™) fogja indukélni a termdtestképzés folyamatat. A kolonizacié soran a sejttérben
talalhatd sejtek bizonyos része atkeriil a tdpanyaghidnyos teriiletrdl a tdpanyagban gazdag
teriiletre, melyben az ¢lelemmennyiség megegyezik a kiinduldsi élelemmennyiséggel az
eredeti helyen.

A sejtek akkor tudnak osztodni, ha elérnek egy bizonyos energiaértéket. Ez az
energiaérték a csaloknal alacsonyabb, mint a kooperal6 sejteknél. Ha ezen energiaérték felett
van a sejt energiatartalma, akkor frissitésenként bizonyos valosziniiséggel fog osztodni a sejt.
Ez a valdsziniiség a csalokndl magasabb. A sejtek a szomszédos celldkba osztodnak. Az
osztodas iranyat egy véletlen szam generator segitségével hatarozom meg. Ha az adott iranyba
nincs sejt, akkor az osztddas egy bizonyos valdszinliséggel megtorténik, ha van sejt, akkor
pedig két valdsziniiségi valtozdt fogok figyelembe venni az osztddas soran: az osztodas
valoszinliségét és a masik sejt feliilirdsanak valdszintiségét. Az osztédas végeztével az
utddsejtek energiatartalma fele lesz a kiindulési sejt energiatartalmanak, illetve az 0j cellaba
kertilt utddsejt nem lesz asszocilt. Az utddsejt mindig 6rokli a sziild genotipusat. EIméletben
van muticio, gyakorlatilag e munka soran ki volt kapcsolva, kés6bb tervezem ennek a hatasat
1s vizsgalni.

A sejtek képesek ideiglenesen egymashoz asszocidlni. Az asszociacidt csak a
kooperalo sejtek képesek l1étrehozni. Ha egy kooperalo sejt mellett vannak sejtek, melyekhez
a kooperal6 kapcsolodhat, akkor az adott sejt 95%-os valosziniiséggel hozza fog kapcsoldodni
valamelyik szomszédos sejthez. Igy a kooperald sejtek hozzakapcsolodhatnak a csald
sejtekhez is. Az asszociacid sordn a sejtek nem képesek mozogni. A sejtek bizonyos rataval
disszocidlnak. Disszociacid akkor torténik, ha az adott frissitési ciklusban az adott sejt nem
hozott 1étre asszocidciot. Ez az érték a csalokndl nagyobb (70%), mint a kooperald sejteknél

(5%).
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A sejteket bizonyos valoszinliséggel éri predacié. A predacio valdszinisége az
asszocialt szomszédok szamatol fiigg. Minél tobb az asszocialt szomszéd, annal kisebb annak
az esélye, hogy egy sejt predacio aldozata lesz.

A nem asszocialt sejtek véletlen iranytl mozgast végeznek, egyenletes valosziniiséggel
a 8-as szomszédsag egyik iranyaba, ha az adott célhely nem foglalt. 1/9 valoszintiséggel a
kivélasztott sejt egyhelyben marad, ha ett6l eltérd szamot general, akkor a tér valamelyik
iranyaba halad.

Modellemben egy sejt akkor pusztul el, ha az energiaszintje eléri a 0-t, vagy a predacio
aldozataul esik. A sejt energiatartalmat a szimulacioban tobb helyen ellen6rzom Ha a sejt
disszocialt, akkor éri legnagyobb valdszinliséggel predacio, ekkor 20% a valoszinisége, hogy
az adott sejt predacio aldozataul esik. Ha a sejt asszocialt, akkor az asszocialt szomszédok
szamatol fog fliggeni a talélése. Ha a sejt egy masik sejthez asszocidlt, akkor 11% a predacio
valdszinlisége, ezzel szimuldlom a predéacio elkeriilésében megnyilvanuld kiilonbséget az
asszocialt és nem asszocidlt allapotok kozott. Tobb asszocialt szomszédnal pedig az asszocialt
szomszédszam négyzetével fog csokkeni a predacids kockazat az adott sejtre.

Két kolonizacids mechanizmust vizsgaltam. Az elsd sordn az 0j helyre keriild teriiletet
véletlenszerlien valasztom ki. A masodik lehetdség soran megnézem, hogy hol talalhatok
asszociacids gocok, és ezeket fogom atoltani. A négyzet mérete a matrix 10 szazaléka, melyet
atoltok. A négyzet helyét véletlenszerlien hatdrozom meg. Mindkét atkeriilésnek a feltétele,
hogy a teljes sejttérben legyen kooperald sejt. Miutan megtortént az 0 helyre kertilés, az 1j
hely élelemcelldinak értéke megegyezik a kiinduldsi élelemmennyiséggel, illetve a sejtek
energiatartalma megegyezik a kiindulasi energiatartalommal. Ha elpusztulnak a kooperaldk,
akkor nem torténik tobb kolonizacio, viszont elmulik a rossz iddszak ¢€s a sejtek folyamatosan
fognak tudni tovabb osztodni. Azonban a véletlenszerti atkeriilés soran kevesebb kolonizacid
fog torténni, mint a gockeresé kolonizacional (8. abra). Ezutdn néhany valtozd értékét
lenulldzom, igy elOkészitem a kovetkezd frissitést, illetve megcsindlom a kiiratast. Ha
elfogyott a kooperalo sejt, akkor Gjrapotlom az élelmet, de akkor mar nem fog tudni tobb
kolonizacié megtorténni A szimulaciokat maximum 40000000 darab frissitésig futtattam.
Mivel két kolonizacié kozott viszonylag kevés osztodas torténik, ezért a mutaciok

keletkezését elhanyagolhatjuk. Részleteket lasd: 2. abra.
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2. abra Az osztéddsok szdmanak eloszldsa. A diagramon 200 futds sordn az egyes
kolonizaciok kozott megtortént osztodasok szama lathatd. Mivel két kolonizacio kozott
viszonylag kevés osztodds torténik, ezért a mutaciok keletkezését elhanyagolhatjuk. Mivel a
véletlenszerli sporaba keriilésnél gyakran pusztulnak ki a kooperalok, ezért nem fog
kolonizacid torténni, és a csalo sejtek a teljes sejtteret kitoltve folyamatosan osztédnak, és igy
ennél a sporaképzddésnél magasabb osztodasszamot fogunk latni.

Eredmények

A futtatasok soran megallapitottam, hogy az elsé kolonizacio el6tti idOben a sejttér
kiilonbozik az elsd kolonizacido utani allapottdl, mivel kezdetben a sejttér kiillonbozo
pontjaiban talalhatok a sejtek, a kolonizacio utan pedig a sejtek a sejttér egy kis részében
tomoriilnek a tobbi hely teljesen szabad. Részleteket 1asd:3. dbra. A spdrdban megtalalhat6 az
el6z6 teriilet térbeli mintazata lasd: 5.abra. Ez a mintdzat befolydsolja a sejtek késObbi
novekedését, 1asd: 4. dbra. A sejttér allapotainak valtozasat egy szimuldcio sordn a 5. abra

mutatja be.
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3. abra: A kezdeti (1. kép) és a kolonizaciok utani (2. kép) sejttér mintazata, mikor a sejtek
mar majdnem teljesen bendtték a sejtteret. K&k szinnel vannak a kooperald, piros szinnel
pedig a csaldo sejtek jelolve. Mig a kezdeti sejttértben a kooperald sejtek kisebb
aggregatumokat alkotnak, addig a kolonizaciok utan a legtobb kooperald sejt egy nagy
aggregatumot hoz 1étre. Mindkét esetben megfigyelhetd, hogy a csald sejtek mobilisabbak,
jobban kitoltik a teret. Ezen tul megfigyelhetd, hogy az elején nincs jol lokalizalhato
sejtpusztulasi teriilet, a koloniz4cid utdn viszont a kezdeti spora helyérdl indulva mindig
megfigyelhetd egyre tadguld korben a sejtpusztulasi teriilet. Ez a teriilet az ¢lelemhidny miatt

jon létre, és elsdsorban a kooperalo sejteket érinti.
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4. abra Egy frissitési ciklus menete és lehetséges kimenetelei. A szimulacid elején a sejtek
véletlenszerlien helyezkednek el. Miutan bendvik a rendelkezésre 4llo teret, elfogy az élelem
(létrejon a rossz iddszak), igy megindul a spdéraképzés és létrejon a spdra, ami eljut az 0j
helyre. Megtfigyelhetd, hogy a spora tartalmazza az el6zd sejttér térbeli mintdzatat. Tovabba
lathato, hogy ez a mintdzat befolyasolja a sejtek terjedését is (4. és 7. allapot). A sporaképzés
soran harom lehetdség van: a spéra tartalmaz mind csalokat, mind pedig kooperatorokat, a
spora csak kooperatorokat tartalmaz, illetve a spora csak csalokat tartalmaz. Mig a vegyes €s a
csak kooperatorokat tartalmazé sporaképzddésnél tulél a rendszer €s folytatja az j éléhelyek
benépesitését, a csak csalokat tartalmazé spora kolonizaciojanal befagy a rendszer és nem fog
tudni 0j teriileteket meghoditani. Azon allapotok, melyeket csillaggal jelolt nyilak kotnek
Ossze, kiilonbozo futtatasokbol szarmaznak. A két csillaggal jeldlt nyil mutatja az esetleges
mutaciok hatasait, melyek jelenleg még nincsenek a modellben.

14/19



sejttér:

élelemmatrix:

asszocialtmatrix:
Szam: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
3. a4 6.
6500 2 5 7
6000
£ 5500
@ 5000 |
9 4500 —
54000 sejttipus
& 3500 | ;
« 3000 , |- Csalo
S 25001 | = Kooperalé
220000
= 1500
=1
< 1000 ‘
500
o ; - - : e x|
0.06+00 5.06+06 1.06+07 1.56+07 2.06+07 2.56+07 3.06+07 3.56+07 4.06+07
1d6

5. dbra A sejttér allapotainak valtozasa az id6 folyaman. Az abran egy darab gockereso futast
lehet latni. Szamokkal jeldltem, hogy az egyes iddpontokhoz mely sejtterek tartoznak. A
legfels6 sorban lathato a sejttér allapota: fehér szin jeldli az iires cellat, kék a kooperalo sejtet,
voros pedig a csaldo sejtet. A masodik sorban taldlhaté az élelem allapota a sejttérben:
narancssargaval van az ¢lelemben gazdag, fehérrel pedig az élelemben szegény teriilet
jelezve. A harmadik sorban vannak az asszocialtsagi értékek: minél sargabb egy cella, annal
tobb asszocialt szomszédja van. A szamok jelolik:1.: kiindulasi allapot, 2.: az els6 kolonizacid
el6tti allapot, 3.: az elsd kolonizacio utani allapot, 4.: a masodik kolonizacio elétti allapot, 5.:
azon kolonizacio utani allapot, mikor mar csak kooperatorok maradnak a sejttérben, 6: az
elsd, csak kooperatorokat tartalmazo sejttér kolonizacio eldtti allapota, 7.: az elsd, csak
kooperatorokat tartalmazo sejttér kolonizacio utani allapota.

Tobbszori futtatdsok soran megallapitottam, hogy ha a 10x10-es atoltott teriiletet
teljesen véletlenszerlien valasztom ki, akkor tilnyomo tobbségében a csald sejtek nyernek, €s
a kooperativ sejtek teljesen eltlintek. Az esetek kis szazalékaban azonban a kooperalo sejtek
teljesen el fogjadk nyomni a csald sejteket. A sejtek relativ gyakorisdgainak és az Osszesitett

aranyok valtozasat 1asd részletesen: 6. abra.

A sejtek relativ gyakorisaganak valtozasai véletlenszer( atoltaskor A sejtek relativ gyakorisaganak valtozasai gockeresd atoltaskor
10 10
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6. abra A kiilonbozd tipusu sejtszam aranyok valtozasanak dsszesitése az id6 folyaman. A bal
oldali oszlopban taldlhatok azon futtatdsoknak az eredménye, melyekben véletlenszerii
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sporaképzddést alkalmaztam. A jobb oldali eredményeknél a program goéckeres6d
sporaképzddéssel futott. Az X tengelyen az id6épontot, azaz a frissitési szamot, az Y tengelyen
pedig a sejttipusok relativ gyakorisaganak &tlagos szdmat abrazoltam. 200 darab futtatast
végeztem. A gockeresO sporaképzOdés soran ellenben végig fent tudtak maradni a kooperald
sejtek. Az els6é abran megfigyelhetd, hogy a csald sejtek dominalnak szamban, azonban mar
szamuk nem fog periddikusan valtakozni, ami azt jelenti, hogy mar az esetek tobbségében
nem torténik kolonizéacié ¢és sporaképzddés. A kolonizaciok szdmanak Osszehasonlitasat
lasd:8. abra.

Ezen tal megallapitottam, hogy a gbéckeresd sporaképzddés esetében tObbszor tortént
kolonizécio, igy a sejtek tobb ¢€lohelyet tudtak kolonizalni, ezaltal sikeresebbek voltak a
véletlenszerli sporaképzodéshez képest. Mig véletlenszeri sporaképzddésnél atlagosan 2,804
darab ¢l6helyet tudtak kolonizalni a sejtek, addig a gockeresd sporaképzddés soran atlagosan
4,587 darab él6helyet tudtak elfoglalni a sejtek 1000 futtatasbol (részleteket lasd: 8. abra).
Ezen tal megvizsgaltam, hogyan befolydsolja a rendszert, ha a gockeresd sporaképzdédésnél a
sporaban meghatarozom a kooperatorok aranyat. Ha feltételezziik, hogy a ,kezdetleges
termdtestben” 1év6 kooperator-csaldé arany megegyezik a sporaban 1évo arannyal, akkor a
kooperatoroknak még jobb lesz a talélési esélye, mivel csak egy bizonyos ardny felett tudnak

a termdtestek l1étrejonni. Részletes eredményeket 1asd: 7. abra.

0-minimum kooperalé arany a sporaban 0.2-minimum kooperalé arany a spéraban 0.4-minimum kooperal6 arany a spéraban
G\C o1 sejttipus
0.6-minimum kooperal6 arany a spéraban 0.8-minimum kooperalo arany a sporaban 1-minimum kooperalé arény a spéraban - Csalo saz
- Kooperald

=

7. abra Kiilonb6zd futtatasok atlagai, melyeknél minimalis ardnyt szabtam a kooperald és
csald sejtek szamaban az 4toltott spordban. Az X tengelyen az id6t az Y tengelyen pedig a
sejttipusok relativ gyakorisaganak atlagat dbrazoltam 200 futasbol. Mindegyik abran 200 futas
atlaga lathato, viszont egyes esetekben hamarabb leallhatott a szimulécid, mivel nem volt
megfeleld goc, amit at lehetett volna oltani (az abrazolt paraméterekkel tortént 1200 futtatas
koziil 6-nal fordult eld) Megtfigyelhetd, hogy a véletlenszerli sporaképzéssel ellentétben itt a
kooperalok a minimalis (min 0%-o0s) aranynal is taléltek (ekkor a program csak az
asszocialtsagi allapotokat figyelte). Minél nagyobb volt a minimdlis kooperal6 arany a
sporaban, anndl hamarabb szorultak ki a csal6 sejtek.
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8. abra A kolonizalt Gj ¢l6helyek szamanak eloszlasa kiilonb6z6 sporaképzéseknél. Mivel a
szimulaciot egy fix ideig (40000000db frissités) futattam, ezért van felsé hatdra a lehetséges
maximalis kolonizaciok szamanak. Ilyen id6tartam soran maximum 18 darab kolonizacio
torténhet. Mind a véletlenszerli, mind a gockeresd sporaképzésnél 200 darab futas tortént. A
pontok a kiugro értékeket jelolik

Osszegzés

Munkéam soran a nagy evolucios dtmenetek koziil a tobbsejtiiség kialakuldsat, azon beliil
az aggregativ tobbsejtiiség kialakuldsat kutattam.

Kutatdsom soran valaszt kerestem, hogy a térbeliség fontos szerepet jatszott-€ az
aggregativ tobbsejtliség kialakuladsaban.

Ezt a kérdést modellalkotassal probaltam megvalaszolni. Modellem térben explicit, két
fliggetlen sejtvonali volt. A vizsgalt kérdést kétféle sporaképzdédés Osszehasonlitdsival
probaltam megvalaszolni.

Az eredmények Osszegzéseképpen megallapithatjuk, hogy van kiilonbség a random ¢és a
gockeresd sporaképzdodés kozott.

Az eredményekbdl arra kovetkeztetek, hogy a térbeliség szamit a kooperatorok
tulélésében, igy fontos tényezd lehetett a tobbsejtliség kialakuldsdban. A random
sporaképzddésnél tapasztalt eredmények magyardzata lehet, hogy mivel a kooperald sejtek

inkabb egyiitt maradnak és kevésbé diszpergalnak, igy kicsi lesz a valoszinlisége annak, hogy
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a kovetkezd sporaképzodésnél atoltott teriileten lesznek ilyen sejtek. A gdckeresod
sporaképzddésnél pedig pont az asszociacids képességiik miatt fognak sikeresen atkeriilni a
kovetkezd kolonizécioba.

A jovOben tervezem megismételni ezeket a kisérleteket nagyobb sejttérrel, és
mutacioval. A késdbbiekben tobb tényezot is sziikséges lesz modellezni, mint példaul spora
kompeticidt, illetve génregulacids halozatot.

Ezen kutatasi teriileten még nyitott kérdések, hogy az oxigén diffuzioja mennyire
korlatozhatta a korai sporaképzddést, illetve a predacid mennyire volt meghatarozo az egyes

leszdrmazési vonalakon megjelend aggregativ tobbsejtiiségek kialakulasaban.
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