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1. ábra. A valódi gombák (Mycota) 18S rDNS alapú családfája a molekuláris óra 
függvényében ábrázolva, az idĘ és a földtörténeti korok feltüntetésével

A gombák idĘbeli kialakulásáról és elter-
jedésérĘl a Földön csak különbözĘ tudo-
mányterületek és kutatási módszerek (pa-

leontológia, fiziológia, ökológia, geneti-
ka, molekuláris biológia) eredményeinek 
összehasonlításával kaphatunk képet. Az 

evolúciós folyamat egyes lépéseit gyak-
ran csak közvetett bizonyítékok alapján 
lehet rekonstruálni, mivel nagyon kevés 
közvetlen bizonyítékkal, vagyis gomba-
Ęsmaradvánnyal rendelkezünk, a gombák 
ugyanis rendkívül rosszul fosszilizálódó 
szervezetek. Ezért, ha eredetükre és törté-
netükre vagyunk kíváncsiak, akkor több-
nyire csak a ma élĘ fajok vizsgálatából in-
dulhatunk ki.

Az szinte bizonyosnak mondható, 
hogy a gombák Ęsei a földtörténeti Ęskor-
ban (prekambrium) a tengerben kialakult 
eukarióta (valódi sejtmaggal rendelkezĘ) 
egysejtĦ élĘlények voltak. Az általánosan 
elfogadott endoszimbionta elmélet szerint 
az Ęs-eukarióta sejtmagja a DNS-állomány 
membránnal való elkülönülése révén jött 
létre, sejtalkotói (a mitokondriumok, szín-
testek, ostorok) pedig a sejtbe bekebele-
zett, de ott tartósan megtelepedĘ és osz-
tódó endoszimbionta prokarióták (bakté-
riumok) utódai. Az algák és a növények 
ĘseitĘl eltérĘen az Ęs-gombák és az Ęs-ál-
lati eukarióták valószínĦleg már elsĘdle-
gesen is nem fotoszintetizáló, aerob szer-
vezetek voltak, vagyis csak aerob bakté-
riumokkal léptek szimbionta kapcsolatba 
(ezekbĘl keletkeztek a mitokondriumaik), 
de nem kebeleztek be fotoszintetizáló 
prokariótákat. Az újabb vizsgálatok azt 
mutatják, hogy a gombák és az állatok kö-
zös ĘstĘl erednek (testvércsoportok), amit 
nemcsak a DNS-szerkezetük viszonyla-

 EVOLÚCIÓ

JAKUCS ERZSÉBET 

A gombák titkos története 
ELSė RÉSZ

„A biológiában semminek nincs értelme, 
hacsak nem az evolúció fényében.”

(Dobzhansky, 1964)

A gombák az élĘvilágnak az állatok és a növények mellett a harmadik legnagyobb fajszámú csoportja, amelynek képviselĘi a mély tengereket és 
az örökké jéggel borított sarki és magashegységi területeket kivéve mindenütt elĘfordulnak a Földön. A gombák benépesítik a talajt és a szerves 
hulladékokat, állandóan jelen vannak a levelek feszínén, a sós és édesvizekben, a levegĘben, sĘt a növények és állatok testében is, hiszen a gomba-
fajok jelentĘs része biotróf szervezet, ami azt jelenti, hogy más élĘlények sejtjeibĘl nyerik szerves tápanyagaikat mint paraziták vagy szimbionták. 
Jelenlétük azonban gyakran rejtett marad az emberi szem elĘtt, mert jó részük mikroszkopikus szervezet, ugyanakkor nélkülözhetetlenek a bio-
szféra anyagkörforgásának és egyensúlyának fenntartásában. A baktériumok mellett nagy részben a gombák biztosítják az elpusztult növények és 
állatok testében lévĘ szerves anyag lebontását, miközben széntartalmukat a növények fotoszintéziséhez szükséges szén-dioxid formájában felsza-
badítják a levegĘbe. A szaprotróf (lebontó) gombák folyamatos enzimatikus tevékenysége nélkül a felhalmozódó hulladékok hamarosan elboríta-
nák a Földet. Ha a gombák mĦködése hirtelen leállna, 30 éven belül megszĦnne az élet jelenlegi formája a bioszférában. 

Vajon honnan erednek és hogyan jöttek létre a mai gombacsoportok? Hogyan hódították meg a szárazföldet? Mennyi idĘ alatt és 
milyen lépéseken keresztül érték el mai diverzitásukat? Hogyan fejlĘdtek ki az evolúció során azok a fiziológiai sajátságaik, amelyek 
révén kulcsszerepet játszhatnak a bioszféra egyensúlyának megtartásában? Hogyan hatottak más élĘlények fejlĘdésére, és hogyan ala-
kultak ki azok a bonyolult kölcsönhatás-rendszerek, amelyeket a ma élĘ gombák a növényekkel és az állatokkal képeznek? 

Az írás ezekre a ma még nem egyértelmĦen megválaszolható kérdésekre keresi a választ. 
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gos hasonlósága igazol, hanem az is, hogy 
mindkét csoportra jellemzĘ a sejt hátul-
só pólusáról eredĘ, egyetlen ostort viselĘ 
rajzók jelenléte, ami miatt a gombákat az 
állatokkal együtt az Opisthokonta (hátsó 
ostorosok) törzscsoportba osztják be. Az 
állatokkal szemben azonban a gombáknak 
csak nagyon kevés és nem egyértelmĦen 
azonosítható fossziliáját ismerjük a kamb-
rium elĘttrĘl, és nem tudjuk, ezeknek az 
Ęsei pontosan mikor is alakulhattak ki. 

A modern biológiának azonban van egy 
olyan új eszköze, amivel közvetetten bele-
nézhetünk az evolúció „mélységes kútjába” 
(Thomas Mann), és ez az örökítĘ anyag, a 
DNS szerkezetének a vizsgálata. A DNS 
nukleotid-szekvencia sorrendjében van kó-
dolva az élĘlény tervrajza, ami azonban az 
utódok sok-sok nemzedéke során a vélet-
lenszerĦ mutációk révén lassan változik, 
és a leszármazottak között fokozatosan kü-
lönbségek alakulnak ki. Ezért a DNS elté-

résének mértéke az egyes fajok közötti ro-
konsági fokot tükrözi. Ezen alapul a DNS 
filogenetikai analízisére épülĘ rendszertani 
csoportosítás, a molekuláris taxonómia. A 
DNS-különbségek ugyanakkor idĘbeli vál-
tozást is jelentenek, tehát minél nagyobb 
a különbség két közös ĘstĘl származó faj 
DNS-e között, annál hosszabb idĘ telhe-
tett el különválásuk óta. A DNS-szerkezet 
változásai tehát magukban rejtik és Ęrzik 
az élĘlénycsoportok evolúciójának egész 
történetét. Ha feltételezzük, hogy az egyes 
génszakaszok véletlenszerĦ, idĘbeli válto-
zása nagyjából egyenletes (a mutációs rá-
ta állandó), akkor a változás mértékéhez 
idĘskálát, sĘt földtörténeti korbeosztást is 
rendelhetünk. Ez az ún. „molekuláris óra”, 
amit a más módon (pl. rétegtani vizsgála-
tokkal) kormeghatározott Ęsmaradványok 
segítségével kalibrálni, pontosítani lehet 
(1. ábra). A DNS-nek vannak lassabban és 
gyorsabban evolválódó szakaszai, amelyek 
közül annak megfelelĘen választhatunk, 
hogy milyen idĘléptékĦ változást szeret-

nénk nyomon követni. A riboszómák kis al-
egységét kódoló DNS-szakasz, az ún. 18S 
rDNS például nagyon konzervatív, lassan 
változik, úgyhogy alkalmas hosszú távú, 
százmillió éves léptékĦ változások követé-
sére, ami jól tükrözi a törzs- vagy osztály-
szintĦ evolúciós változásokat. A nemzetsé-
gen belüli szétválások, új fajkeletkezések 
idĘbeli követésére viszont a gyorsabban 
változó génszakaszok (pl. az ún. ITS- vagy 
IGS-régiók) alkalmasak.

Ha a gombák esetében elvégzett mole-
kuláris óra vizsgálatok eredményeit össze-
vetjük az igen csekély számú, ismert korú 
Ęsmaradvány adataival, akkor is csak egy 
nagyon vázlatos képet tudunk felrajzolni a 
gombák evolúciójáról, és minél távolabb 
megyünk vissza a múltba, annál bizony-
talanabb a tudásunk. A paleontológiai le-
letek alapján a tengerben kialakult Ęsi, 
ostoros gombák már legalább 6–700 mil-
lió évvel ezelĘtt léteztek, más vizsgálatok 

szerint viszont már akár 
1,5 milliárd évvel ez-
elĘtt is kialakulhattak. 
Feltételezhetjük, hogy 
a kezdetben egysejtĦ 
vagy fonalas, telepes 
szervezĘdésĦ, ostoros 
gomba-Ęsök a ma élĘ 
rajzóspórás gombák-
hoz (Chytridiomycota) 
hasonló élĘlények le-
hettek, amelyek csak 
a tengerek oxigéntar-
talmú vízrétegeiben 
találták meg életfel-
tételeiket, mint szigo-
rúan oxidatív anyag-
cserét folytató szerve-
zetek. Mivel az ere-

dendĘen reduktív légkörĦ Földön az 
oxigén termelését a 3–2,5 millárd évvel 
ezelĘtt kialakult ún. sztromatolit-képzĘ, 
fotoszintetizáló prokarióta tengeri kékal-
gák (Cyanobacteria) kezdték el, és a ke-
letkezett oxigént hosszú ideig az oldat-
ban lévĘ Fe2+-ionok kötötték meg (ekkor 
keletkeztek a Föld legnagyobb vas-oxid 
tartalmú vörös üledékkĘzetei), az oxigén-
igényes eukarióták, köztük a gombák is, 
csak a redukált vasforma eltĦnése és az 
oldott oxigén szintjének megemelkedé-
se után alakulhattak ki. Ez feltételezhetĘn 
2–1,5 milliárd évvel ezelĘtt történhetett. 
A heterotróf (szerves tápanyagot igény-
lĘ), kezdetben egysejtĦ eukarióta élet-
formák (az állatok és a gombák Ęsi alak-
jai) elszaporodását hosszú ideig bizonyá-
ra a viszonylag kevés szerves tápanyag 
limitálhatta. A szintén oxidatív légzésĦ, 
fotoszintetizáló eukarióta algák kialaku-
lása azonban nagymennyiségĦ új szerves 
anyag megjelenését eredményezte, ami 
alapja lehetett egy nagyobb produkciójú 

tápláléklánc kialakulásának és benne az 
állatok és a gombák gyorsabb szaporodá-
sának és evolúciójának. Ekkor ágazhatott 
el egymástól az állatok és a gombák törzs-
fejlĘdése, egyrészt a szervezettebb, több-
sejtĦ, fagotróf (bekebelezĘ), belsĘ emész-
tésĦ állatok, másrészt az egyszerĦ fona-
las–telepes, exocelluláris enzimeket kivá-
lasztó, külsĘ emésztésĦ gombák irányába. 
A földtörténeti ókor kezdetére (550 millió 
évvel ezelĘttre) már bizonyosan elkülönült 
a valódi gombák (Mycota) nyálkagombá-
kat és moszatgombákat nem tartalmazó, 
monofiletikus leszármazási vonala a töb-
bi élĘlényétĘl. A molekuláris óra vizsgá-
latok is ezt támasztják alá. Minden bizony-
nyal addigra már kifejlĘdtek a gombáknak 
az akkori tengerekben rendelkezésre álló 
szerves hulladékok, például az algák sejt-
falanyagainak (köztük a cellulóznak) és az 
állati eredetĦ fehérjéknek és lipideknek a 
lebontására alkalmas celluláz, proteáz és 
lipáz enzimrendszerei. Ugyanakkor válto-
zatos biotróf (parazita és szimbionta) kap-
csolatokat is kialakíthattak számos tengeri 
szervezettel. Feltételezhetjük tehát, hogy 
a gombák az ordovícium vagy a szilur 
idĘszakra tehetĘ szárazföldre lépésükkor 
mind a lebontó, mind a biotróf képességü-
ket már készen vitték magukkal.

Kilépés a szárazföldre 

Bár a gombák elsĘdlegesen a tengerben 
alakultak ki, igazán kedvezĘ életfeltétele-
iket a szárazföldön találták meg. Evolú-
ciójuk legjelentĘsebb lépését ezért a szá-
razföldre való kilépés jelenthette. Ennek 
idĘpontja a földtörténeti ókor kezdetére, 
kb. 500–450 millió évvel ezelĘttre tehetĘ, 
amikor a légköri oxigénszint emelkedé-
sével kialakult az ózonpajzs, ami kiszĦr-
te a világĦrbĘl érkezĘ, káros ultraibolya 
sugárzást és lehetĘvé tette a szárazföldek 
benépesülését. EttĘl kezdve a gombák csa-
ládfája kettéágazott: egy részük az erede-
ti környezetben maradva megĘrizte a vízi 
életmódra alkalmas ostoros szaporítósejt-
jeit, és életterét a tengerek mellett az édes-
vizekre is kiterjesztette. Ezeknek utódai 
a ma is élĘ rajzóspórás gombák, egy Ęsi 
élĘlénycsoport kisszámú és alig változott 
képviselĘi. A másik ág, a vízbĘl kilépĘ 
gombák elĘtt viszont hatalmas evolúciós 
karrier állt: törzsfejlĘdési és diverzifiká-
ciós folyamataik felgyorsultak, törzsfájuk 
a szárazföldek meghódítása során számta-
lan új ágat hajtott és fajszámuk is rendkí-
vüli mértékben növekedett, miközben az 
új életmódhoz való alkalmazkodás során 
szaporodásuk függetlenné vált a víztĘl és 
elvesztették ostoros sejtformáikat. 

ErĘsen vitatják, hogy az elsĘ szárazföl-
di gombák szaprotróf vagy biotróf szerve-

EVOLÚCIÓ

2. ábra. A zuzmók szélsĘséges környezeti viszonyokhoz 
alkalmazkodott alga-gomba szimbiózisok
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zetek lehettek-e. Mivel nagyjából a gom-
bákéval egy idĘben történhetett meg a 
zöldalga ĘsöktĘl eredĘ szárazföldi nö-
vényzet primitív formáinak kialakulása 
is, komoly érvek szólnak amellett, hogy 
elsĘként a zöldalgákkal együtt élĘ biotróf 
gombák hagyhatták el a vizet, vagyis a mai 

növények és gombák Ęsei nem külön-kü-
lön, hanem egyszerre, szimbiózisként hó-
díthatták meg a szárazföldet. Emellett szól, 
hogy egyrészt kezdetben a szárazföldi kör-
nyezetben a lebontó gombáknak még nem 
álltak volna rendelkezésére szerves hulla-
dék tápanyagok, másrészt mind az algák, 
mind a gombák részére megkönnyíthette 
a szárazföldi környezethez való alkalmaz-
kodást egy megszokott, segítĘ partner je-
lenléte. Ezt a lehetĘséget jelentĘsen alá-
támasztja az a tény is, hogy jelenleg is lé-
teznek a tengerparti árapály zónában élĘ, 
kialakulóban lévĘ alga–gomba szimbió-
zisok, az ún. „litorális zuzmók,” amelyek, 
bár földtörténeti léptékkel mérve fiatal 
képzĘdmények, analógiaként szolgálhat-
nak a növények és a szárazföldi gombák 
kialakulási folyamatainak modellezéséhez. 
Az apálykor ideiglenesen szárazra kerülĘ 
algatelepeket a velük együtt élĘ gomba-
sejtek alkotta kéreg védi a kiszáradástól, 
míg a gombák a fotoszintetizáló algáktól 
szerves tápanyagokat nyernek. Ezeken a 
telepeken az esetleges, laza kapcsolatok-
tól a szoros, kizárólagos együttélésekig a 
zuzmó-kialakulás számos fázisa figyelhetĘ 
meg. A ma élĘ litorális zuzmók eleven bi-
zonyítékként igazolják annak lehetĘségét, 
hogy az algák és a gombák a földtörténeti 
ókorban is együtt léphettek a szárazföldre 
és kölcsönös elĘnyt jelenthettek egymás 
számára a szárazföldi élet új kihívásaihoz 
történĘ alkalmazkodás során. Bár a ma élĘ, 
tipikusan szárazföldi elterjedésĦ „valódi” 
zuzmók az evolúció késĘbbi szakaszában, 
a fonalas tömlĘsgombák kialakulását kö-

vetĘen jöttek létre, és a partnerek egymás-
rautaltságát tekintve a litorális zuzmóké-
nál lényegesen tovább fejlĘdtek, világosan 
példázzák, hogy a szélsĘségesen száraz, 
hideg vagy tápanyagszegény környezetek-
hez (sarkvidékek, magas hegységek, si-
vatagok) ezek az egyszerĦbb szimbionta 

szervezetek a fejlett, 
hajtásos növényeknél 
jobban képesek alkal-
mazkodni (2. ábra). 

Az élĘvilág száraz-
földi elterjedésének 
megértéséhez abból a 
kérdésbĘl kell kiindul-
nunk, hogy vajon mi-
lyen új kihívások elé 
állította az akkori élĘ-
lényeket a szárazföl-
di környezet? A vízbĘl 
való kilépést követĘen 
az addig folyamatosan 
oxigénben dús, oldott 
tápanyagokban gazdag 
vízzel körülvett, lebegĘ 
szervezeteknek elsĘsor-
ban is meg kellett olda-
niuk a kiszáradás elleni 

védelmet, a test mechanikai megtartását, 
valamint víz- és gázcseréjét. Ennek az ösz-
szetett környezeti kényszernek a hatására 
jöttek létre a zöldalga ĘsöktĘl származó 
elsĘ, primitív növények, amelyek hosszú 
évmilliókig tartó evolúció során alakítot-
ták ki a mai hajtásos növényekre jellemzĘ, 
párologtatástól védĘ bĘrszöveteiket, a gra-
vitációval szemben, a fény irányába való 
növekedést és tartást biztosító szilárdító 
szöveteiket, valamint a víz és a tápanyag-
ok szállítását szolgáló szállítószövet rend-
szerüket. Ebben a lassú alkalmazkodási 
folyamatban bizonyára elĘnyben voltak 
azok az Ęsi növények, amelyeknek kez-
detben (a litorális zuzmókhoz hasonlóan) 
volt szimbionta gombapartnerük. Ez biz-
tosíthatta a kiszáradás elleni védelmüket 
és oldott tápanyagokkal való ellátásukat, 
míg a gombáknak a fotoszintetizáló part-
ner adhatta az akkor a szárazföldön még 
minimális mennyiségben jelen lévĘ szer-
ves tápanyagot. 

A zöldalgákból kialakult elsĘ szá-
razföldi növények ivaros szaporodása 
ugyanúgy ostoros sejtekkel történt, te-
hát vízhez kötött volt, mint az Ęsi gom-
báké. A legegyszerĦbb szervezĘdésĦ nö-
vények, a mohák és a harasztok haploid 
ivaros életszakasza (az ún. gametofiton) 
mind a mai napig vízhez kötött, és bi-
zonyára nem véletlen, hogy ma élĘ kép-
viselĘik között is számos olyan cso-
port létezik (pl. májmohák, korpafüvek, 
egyes páfrányok, durdafüvek), amelynek 
gametofitonja (elĘtelepe) gombákhoz kö-
tötten él (mikotróf). Ezeket a telepes szer-

vezĘdésĦ növény–gomba szimbiózisokat 
mikotalluszoknak nevezzük.

A korai növény–gomba szimbiózisok 
elsĘdlegességét támasztja alá az is, hogy 
a legrégebbi, biztosan szárazföldi gom-
báktól eredĘ leleteket az ordovicium és 
szilur korszakból származó primitív Ęs-
harasztok (Aglaophyton, Rhynia) marad-
ványaiból mutatták ki. Ezeknek a ma is 
elterjedt, kizárólag növényi gyökerekben 
élĘ, a Glomeromycota törzsbe tartozó ún. 
VAM-gombáknak (VAM = vezikuláris-
arbuszkuláris mikorrhizaképzĘ) a leletei 
nemcsak azt bizonyítják, hogy 460 mil-
lió évvel ezelĘtt ezek a gombák már lé-
teztek, hanem azt is, hogy már akkor az 
Ęsi növényekhez kapcsoltan éltek. Ezek 
a gombák a növényi sejtek belsejébe be-
hatoló, faágszerĦen elágazó, nagyfelületĦ 
arbuszkulumokról (arbuszkulum=fácska) 
és a gomba tápanyagait raktározó, hó-
lyagszerĦ vezikulákról kapták a nevüket 
(3. ábra). Az arbuszkulumok  a gomba 
és a növény sejtjei közötti aktív felületek, 
az „interface”-k, amelyen keresztül a víz 
és a tápanyagok átadása történik a part-
nerek között. Az Ęsharasztok víztĘl füg-
getlenedĘ diploid sporofitonjainak még 
nem voltak gyökereik, és a gombafonalak 
biztosíthatták a talajból való vízfelvételü-
ket. Feltételezzük, hogy a harasztok és a 
belĘlük származó többi hajtásos növény-
csoport gyökerének evolúciója is elsĘd-
legesen a VAM-gombákkal szoros kap-
csolatban történt, vagyis a növények és 
gombák szimbionta rendszerekként evol-
válódtak. Erre utal, hogy a VAM szinte a 
ma élĘ összes hajtásos növénycsoportban 
(harasztok, nyitvatermĘk, egy- és két-
szikĦ zárvatermĘk) elĘfordul és az ösz-
szes növényfaj 90–95%-ára jellemzĘ. A 
nem-VAM-képzĘ növények esetében a 
mikorrhizaképzés hiányát másodlagosnak 
tekintjük. A VAM-kapcsolatok nem csak 
a növénypartnerek szempontjából általá-
nosak, de minden földrészen elĘfordul-
nak és gyakoriak is, annak jeléül, hogy 
ez a szimbiózis már a földtörténeti ókor 
hajnalán, a még egységes Ęskontinens, a 
Pangea egész területén elterjedt volt. A 
ma élĘ VAM-gombák egy mindössze két-
száz körüli fajt számláló, monofiletikus, 
gazdanövényre nézve aspecifikus, mor-
fológiai szempontból pedig nem túl vál-
tozatos csoportot alkotnak, amely lé-
nyegében alig változott a földtörténeti 
ókor óta. Már a devonkori Ęsharaszt-
fossziliákban a ma élĘkéhez teljesen ha-
sonló óriásspórákat, arbuszkulumokat és 
vezikulákat figyelhetünk meg. A VAM-
gombák konzervativizmusának fontos 
tényezĘje lehetett, hogy (mint sok más 
obligát biotróf szervezet) elvesztették az 
ivaros szaporodás képességét és kizáró-
lag ivartalanul szaporodnak.  P
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3. ábra. VA-mikorrhizás gombák (Glomeromycota) 
arbuszkulumai és vezikulái növényi gyökér 

hosszmetszetében (fénymikroszkóp, 1000x nagyítás, 
anilinkék festés)


