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A földtörténeti ókor elején a száraz-
földön elterjedQ élQlények hamaro-
san nagymennyiség_ szerves hul-

ladékot kezdtek termelni, amelynek kez-
detben még nem voltak lebontói, de mint 
potenciális tápanyagforrásért, megkezdQ-
dött értük az aktív enzimatikus kapaci-
tással rendelkezQ baktériumok és gombák 
versengése. Ez felgyorsult alkalmazkodási 
folyamatokkal és gyors evolúcióval járt. 
Ennek eredményeképpen soha nem látott 
hatékonyságú lebontó szervezetek alakul-
tak ki a szárazföldön, amelyek sikeresen 
birkóztak meg a kialakult növényi hulla-
dékok, elsQsorban a Földön a legnagyobb 
mennyiségben jelen lévQ szerves anyag-
nak, a növényi sejtfal cellulózának lebon-
tásával. Bár már egyes tengeri algák sejt-
falában is volt cellulóz, és emiatt az Qsi, 
vízi gombák is termeltek cellulózbontó 
enzimeket (cellulázokat), ezek hatékony-
sága a szárazföldi gombákban megsokszo-
rozódott. A szárazföldi növények sejtfalá-
ban ezen felül egy, a fokozott szilárdítást 
szolgáló új vegyület is kialakult, a bonyo-
lult szerkezet_, fenil-propanoid alapegysé-
gekbQl felépülQ lignin (faanyag). Ez egy 
rendkívül ellenálló, nehezen emészthe-
tQ molekula, amit csak kevés baktérium 
és a gombafajok egy része, elsQsorban az 
ún. fehérkorhasztó farontók képesek le-
bontani. Mivel a ligninbontás végtermé-
kei minden sejt számára mérgezQ fenoloid 
vegyületek, szükség volt ezek ártalmatla-
nítására, amit a farontó gombák intenzív 
fenoloxidáz-enzimek kifejlesztésével értek 
el, sQt a keletkezett bomlástermékek szén-
forrásként való teljes hasznosítását is szel-
lemesen megoldották azáltal, hogy „üzem-
be helyeztek” egy már régen inaktív, Qsi 
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JAKUCS ERZSÉBET 

A gombák titkos története 
Második rész

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

(Dobzhansky, 1964)

Kétrészes cikkünkben a gombák kialakulásának és evolúciójának történetét próbáljuk megvilágítani a következQ kérdéseken keresz-
tül: Honnan erednek és hogyan jöttek létre a mai gombacsoportok? Hogyan hódították meg a szárazföldet? Mennyi idQ alatt és milyen 
lépéseken keresztül érték el mai diverzitásukat? Hogyan fejlQdtek ki az evolúció során azok a fiziológiai sajátságaik, amelyek révén 
kulcsszerepet játszhatnak a bioszféra egyensúlyának megtartásában? Hogyan hatottak más élQlények fejlQdésére és hogy alakultak ki 
azok a bonyolult kölcsönhatás-rendszerek, amelyeket a ma élQ gombák a növényekkel és az állatokkal képeznek? Írásunk elsQ részében 
a gombák kialakulásával, a növények Qseivel együtt történt szárazföldre lépésükkel és a korai szimbionta gomba-növény kapcsolatok 
elterjedésével foglalkoztunk. A második részben a szaprotróf gombák lebontó tevékenységének kibontakozását, valamint a gombáknak 
az állatokkal és a növényekkel való biotróf kapcsolatait, és ezeknek koevolúcióját mutatjuk be.

1. ábra. A többségükben ektomikorrhizás fajokat tartalmazó rendek a valódi 
bazídiumos gombák (Agaricomycotina) DNS-alapú törzsfáján (pirossal jelölve). 

Az EM-képzés képessége egymástól függetlenül többször is kialakult és egyes 
taxonokban másodlagosan elveszett az evolúció során
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biokémiai útvonalat, az oxoadipát-utat, 
ami még anaerob földi viszonyok között, 
az „Qstáplevesben” élQ baktériumokban, 
más funkcióra alakult ki. A mai bioszférá-
ban a fakorhadékban és más növényi hul-
ladékban együtt elQforduló lingin és cel-
lulóz (az ún. lignocellulóz) lebontásáért 
legnagyobb részben a gombák a felelQsek. 
Ebben hatalmas enzimatikus potenciájuk 
mellett elágazó fonalas (hifás) testszerve-
zQdésük is segíti Qket, ami a szubsztrátot 
aktívan átszQve, mintegy belülrQl tárja fel 
azt, és hallatlan elQnyt jelent számukra a 
hasonló tápanyagokért versengQ baktériu-
mokkal szemben. A fonalas testszervezQ-
dés már az ostoros gombák körében is ki-
alakult, de a szárazföldi gombák esetében 
a kezdetben harántfalakkal nem osztott, 
soksejtmagvú hifák (járomspórás gombák, 
VAM-gombák) helyett válaszfalakkal osz-
tott, ún. szeptált hifák jöttek létre a legfia-
talabb rendszertani csoportokban, a tömlQs 
és a bazídiumos gombákban. 

A legrégebbi, már szeptált hifákat tar-
talmazó Qsmaradvány, ami igazolja, hogy 
addigra már kialakultak a tömlQsgombák, 
a karbon idQszak végérQl maradt fenn. Eb-
ben a korban a Földet már nagy kiterjedés_ 
páfrányfák és nyitvatermQk alkotta erdQsé-
gek borították, ami rengeteg lignocellulózt 
biztosíthatott a lebontó tömlQsgombák ré-
szére. A lignocellulóz-bontó fonalas gom-
bák elterjedésével a keletkezQ növényi 
hulladék egyre nagyobb arányban bomlott 
le, és a késQbbi korokban már nem halmo-
zódhatott fel olyan mennyiségben, mint a 
karbonban kialakult nagy kQszéntelepek-
ben. Figyelembe kell vennünk azonban, 
hogy a gombák lignocellulóz-bontása szi-
gorúan oxidatív folyamat, amely anaerob 
körülmények között (pl. mocsarakban, lá-
pokban) nem m_ködik, ilyen környezetek-
ben tehát a késQbbi földtörténeti idQsza-
kokban is keletkezhettek jelentQs tQzegte-
lepek és kQszénkészletek. 

A szárazföldi élet kialakulásakor nem-
csak a növényvilág, hanem az állatvilág 
is fejlQdésnek indult, ami ugyancsak új 
lehetQségeket teremtett a szaprotróf gom-
bák számára. Az új környezethez alkal-
mazkodó állatoknak a kiszáradástól védQ 
bQrszövetet, a levegQbQl történQ légzést 
szolgáló légcsöveket vagy tüdQt, a fo-
kozottabb gravitációs igénybevétel mi-
att stabilabb vázrendszert és a szervezet 
belsQ vízháztartását és tápanyagellátását 
biztosító, fejlettebb keringési és kiválasz-
tó szerveket kellett fejleszteniük. A rova-
roknak erQs kitinpáncélja alakult ki. A ki-
tin bontására alkalmas kitináz enzimekkel 
az Qsi gombák eleve rendelkeztek, hiszen 
saját sejtfaluk is ebbQl az anyagból épül 
fel, és könnyen alkalmazkodhattak az el-
halt ízeltlábúak, férgek testének lebontá-
sára. EzekbQl a kitinbontó fajokból aztán 

a késQbbiekben számos rovar- és féregpa-
razita gombacsoport is kifejlQdhetett (pl. 
a ma is élQ járomspórás Zoopagales és 
Entomophthorales rendek). A szárazföldi 
gerincesek kialakulásával ugyanakkor egy 
új, nagy mennyiségben termelQdQ vegyü-
let is megjelent a bioszférában: a keratin 
vagy szaruanyag, az állatok pikkelyek-
kel, páncéllal, szQrrel vagy tollal borított 
kültakarójának, valamint a körömnek és 
patának az anyaga. Mivel a keratin egy fe-
hérje, tápanyagként felhasználhatóvá vált 
a fehérjebontó enzimeket termelQ gom-
bák számára. A keratináztermelQ gombák 
egyes csoportjaiból fejlQdtek ki késQbb az 
állatokon (és az emberen is) élQsködQ bQr-
gombák, az ún. „dermatofitonok”.

A gombák és más szárazföldi élQlé-
nyek koevolúciója

A szárazföldi élQvilág csoportjai tehát kez-
dettQl fogva a gombákkal szorosan együtt, 
ún. koevolúcióban fejlQdtek. A karbon 
korszakban elterjedt fenyQerdQk nemcsak 

a lebontó gombák számára biztosítottak 
életteret, hanem az Qsi VA-mikorrhizák 
mellett az újonnan kialakult tömlQsgom-
bák egyes csoportjai a gyökérkapcsola-
tok egy újabb típusát, a nyitvatermQ gyö-
kereket gombaköpennyel körülvevQ ún. 
ektomikorrhizát (EM) is létrehozták. Ez a 
szimbiózis annyira sikeresnek bizonyult, 
hogy az egész Földön elterjedt és mind a 
mai napig az összes nyitvatermQ növény-
faj ektomikorrhizás. A molekuláris óra 
szerint (ld. 1. rész, 1. ábra) a karbon-perm 
idQszakra tehetQ a legfejlettebb gombacso-
port, a bazídiumos gombák kialakulása is, 
bár a kizárólag rájuk jellemzQ csatos hifa- 
és bazídiumleletekkel legkorábbról csak 
a triászból rendelkezünk. A bazídiumos 
gombák legQsibb csoportja, a rozsdagom-
bák evolúciója kezdettQl fogva a növé-
nyekét követte, hiszen minden taxonjuk 
obligát növényi parazita és az összes haj-
tásos növénycsoportban (harasztok, nyit-
vatermQk, kétszik_ek, egyszik_ek) elQfor-
dulnak gazdanövényeik. A törzsfáról va-
lamivel késQbb leágazó, szintén növényi 
parazita üszöggombák viszont szinte ki-
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2. ábra. A zárvatermQk (Angiospermatophyta) DNS-alapú törzsfája és a 
különbözQ mikorrhizatípusok legjellemzQbb elQfordulása az egyes rendekben
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zárólag a késQbb kialakult egyszik_ gaz-
dákhoz kötQdnek és feltehetQen ezekkel 
koevolúcióban fejlQdtek. 

A bazídiumos gombák legmaga-
sabb szervezettségi szintjüket a jól is-
mert kalapos gombákat is magába fog-
laló Agaricomycotina altörzshöz tartozó 
rendekben érték el, amelyeknek változa-
tos, nagyméret_ spóraképzQ szervei (ún. 
termQtestei) is kialakultak. Bár termQ-
testleletekkel csak viszonylag késQi idQ-
szakból, az eocénból rendelkezünk, ezek 
minden bizonnyal már sokkal korábban, 
a perm vége felé létrejöhettek. Erre utal, 
hogy ebben az idQszakban történt a fás 
zárvatermQk nagymérték_ elterjedése a 
Gondwanán és Laurázsiában, amit szo-
rosan követhetett a ligninben gazdag fa-
anyagot lebontani képes fehérkorhasztó 
taplók (Poriales, Polyporales) és az erdQ-
alkotó zárvatermQkkel (Myrtales, Fagales) 
ektomikorrhizát képzQ bazídiumos gom-
bacsoportok (Thelephorales, Boletales, 

Russulales, Agaricales) evolúciója. A mo-
lekuláris taxonómiai vizsgálatok szerint 
az ektomikorrhizaképzés képessége az 
Agaricomycotina törzsfáján legalább ki-
lenc alkalommal, egymástól függetlenül 
jöhetett létre (1. ábra). Az EM-gombák az 
eredendQen biotróf VAM-gombákkal el-
lentétben feltételezhetQen szaprotróf Qsök-
bQl alakultak ki. Erre utal, hogy részben 
még megQrizték enzimatikus lebontó ka-
pacitásukat. 

A VAM és az EM mellett a zárva-
termQk körében a földtörténeti újkorban 
egyes, külön növénycsaládokhoz kötQ-
dQ egyéb, ökológiailag kisebb jelentQsé-

g_ mikorrhizatípusok is kialakultak. Ilye-
nek az Ericaceae család (hangafélék) fa-
jaira jellemzQ ún. erikoid mikorrhizák, a 
Pyrolaceae család arbutoid mikorrhizái és a 
Monotropaceae család klorofillmentes nö-
vényeinek monotropoid mikorrhizái, vala-
mint az orchideák (Orchidaceae) geofiton 
fajaira jellemzQ orchid mikorrhizák. 
A mikorrhiza típusa tehát nemcsak az 
egyes gombacsoportokra, hanem egyes 
növénytaxonokra is jellemzQ, vagyis mind 
a gombák, mind a növények esetében ta-
xonómiai érték_ tulajdonság is. 

A zárvatermQ növények DNS-alapú 
törzsfáján jól látható, hogy a jellemzQ 
mikorrhizatípusok egyes rendekhez köt-
hetQk. Míg a VAM elQfordulása a két-
szik_ek legtöbb rendjében és egyes egy-
szik_ rendekben is általános, addig az 
EM-képzés csak a kétszik_ Rosidae cso-
port rendjeiben, az erikoid mikorrhiza 
csak az Ericales, az orchid mikorrhiza 
pedig csak az Orchidaceaet magába fog-

laló Asparagales rendben fordul elQ. A 
mikorrhizaképzés teljes hiánya fQként 
a vízi életmódú (pl. Ceratophyllales, 
Alismatales) vagy a lágyszárú és gyomtár-
sulásokban elterjedt növénycsoportokban 
(pl. Poales, Caryophyllales, Brassicales) 
jellemzQ, mint a környezeti viszonyok kö-
vetkeztében másodlagosan kialakult tulaj-
donság (2. ábra).

A mikorrhizák meghatározó jelentQsé-
g_ek a Föld mai növénytakarójának lét-
rehozásában és az egyes vegetációtípusok 
földrajzi elhelyezkedésében is. Az egyes 
éghajlati övekben, különbözQ ökológiai 
viszonyok között élQ növényegyüttesekre 

különbözQ mikorrhizatípusok dominanci-
ája jellemzQ. A legjelentQsebb és legel-
terjedtebb a fQként lágyszárú növények-
re jellemzQ VAM, ami a trópusi terüle-
tek ásványi talajokon kialakult erdeinek, 
valamint a trópusi és mérsékeltövi füves 
vegetációtípusok, szavannák, félsivatagok 
növényeinek tipikus mikorrhizája. FQként 
EM-képzQ erdQalkotó fák alkotják mind-
két féltekén a mérsékelt és hideg éghaj-
lati viszonyok között szerves anyagban 
gazdag talajokon kialakult fenyveseket és 
lomberdQket, amelyek elsQsorban Észak-
Amerikában és Eurázsiában borítanak be 
óriási, összefüggQ területeket (kontinen-
tális erdQk, tajga). Az erikoid mikorrhizák 
dominanciája jellemzQ a szerves anyagot 
felhalmozó, tQzeges talajon kialakult, hi-
deg területeken és magas hegységekben 
kialakult lápokra, fenyéresekre (táblázat).

A gombák azonban nemcsak a száraz-
földi növényvilág fejlQdését és elterjedé-
sét befolyásolták rendkívüli mértékben, 
hanem jelentQsen meghatározták egyes ál-
latcsoportok kialakulását és elterjedését is. 
Minden nagyobb gombacsoportban van-
nak olyan fajok, amelyek állatok élQsködQi 
vagy kórokozói, és szinte minden száraz-
földi gerinctelen és gerinces állatcsoport-
ban elQfordulnak gombaparaziták és gom-
bák okozta betegségek (pl. a férgek és ro-
varok, a madarak és emlQs háziállatok, sQt 
az ember gomba okozta megbetegedései). 
A természetben az állati parazita gombák-
nak is fontos szerepük van, mert kontrol-
lálják az állatpopulációk létszámát, egyen-
súlyban tartják a környezeti változások 
okozta ingadozásokat és ezzel hozzájárul-
nak az életközösségek stabilitásához. Gya-
kori jelenség, hogy a parazita kapcsolat a 
gazdaállat és a gomba között idQvel köl-
csönösen elQnyös együttéléssé (mutualista 
szimbiózissá) szelídül. A szimbionta gom-
ba-állat kapcsolatok a növény-gomba 
szimbiózisokhoz hasonlóan szintén gya-
koriak az élQvilágban. Legismertebb pél-
dáik közé tartoznak az állatok bendQjében 
élQ, a rajzóspórások közé tartozó gombák 
(Callimastigomycetes) szimbiózisai a ké-
rQdzQkkel. Ezek a cellulózbontó egysejt_ 
gombák az állat nagyrészt cellulózból álló 
növényi táplálékának megemésztését se-
gítik, miközben az állat a bendQben, mint 
„élQ fermentorban” biztosítja életfeltétele-
iket. Hasonló élettani alapja van sok ro-
var- és gombacsoport közötti szimbionta 
kapcsolatnak is. Ilyenek a szúbogarak, a 
termeszek, a fadarazsak, egyes pajzstetvek 
és levélvágó hangyák gombákkal alkotott 
szimbiózisai. Mindezen esetekben a gom-
ba biztosítja enzimei segítségével az állati 
partner számára önállóan nem emészthetQ 
táplálék (növényhulladék, faanyag, levél) 
lebontását, és „cserébe” a rovar gondosko-
dik a gomba védett, meleg, párás környe-
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Táblázat. A fQ mikorrhizatípusok zonális földrajzi eloszlása 

Éghajlati öv Talajtípus 
Vegetáció-

típus
Domináns 
mikorrhiza

Gomba-
partner

Növénypartner

trópusi ásványi

esőerdő VAM VAM-gombák
összes hajtásos 

növény

EM
bazídiumos és 
tömlősgombák

nyitvatermők 
és egyes 

zárvatermő fák

szavanna, 
félsivatag

VAM VAM-gombák
lágyszárú növé-

nyek és fák

mérsékeltövi
szerves, 

humuszos

füves 
puszta

VAM VAM-gombák
lágyszárú 
növények

fenyő és 
lomberdő

EM
bazídiumos és 
tömlősgombák

nyitvatermők és 
erdőalkotó 

zárvatermő fák

szubboreális 
és magas-
hegységi

szerves N-t és 
P-tartalmazó, 

tőzeges

fenyves, 
tajga

EM
bazídiumos és 
tömlősgombák

nyitvatermők 
és egyes 

zárvatermő fák

fenyéres ericoid tömlősgombák hangafélék
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zetérQl és tápanyagellátásáról (pl. a ter-
meszvárak vagy hangybolyok belsejében). 
Ezekben a legtöbbször specifikus kapcso-
latokban a gombák sokszor olyan mérték-
ben alkalmazkodtak gazdájukhoz, hogy 
egymás nélkül életképtelenek, elterjedésük 
és evolúciójuk is a partnerhez kötötten zaj-
lik (koevolúció). 

A legtöbb gombafaj spórája széllel ter-
jed, de a zárt termQtest_ fajok spóráit ál-
latok terjesztik. Ezek esetében a gombák 
enzimatikus kapacitásától független ok-
ból alakult ki szoros kapcsolat a partnerek 
között. A Rhizopogon nemzetség földrajzi 
elterjedése pl. szorosan követte az Qket fo-
gyasztó és spóráikat széthurcoló rágcsáló-
fajok jégkorszak utáni szétrajzását. A föld 
alatti gombák spóráit gyakran speciális 
gombalegyek terjesztik, amelyek pl. egyes 
szarvasgombák termQtestébe rakják petéi-
ket, és ezáltal kölcsönösen meghatározzák 
egymás elQfordulását. A csak bizonyos ál-
latok trágyájában élQ koprofág gombák el-
terjedése hasonlóképpen csak az adott ál-
latfaj areájára korlátozódik. 

Az említett példák mind azt mutat-
ják, hogy a kb. 500 millió évvel ezelQtt a 
szárazföldre lépett gombák leszármazot-
tai evolúciójuk során sikeresen hódítot-
ták meg az új életteret, hihetetlenül vál-
tozatos életstratégiákat alakítottak ki – és 
részben, mint a keletkezQ nagymennyisé-
g_ hulladék szerves anyag lebontói, rész-
ben mint növények és állatok parazitái és 
szimbiontái – valamennyi kontinensen el-
terjedtek. Ezek a különleges, fonalas lé-
nyek a növények és állatok evolúcióját kö-
vetve, velük együtt változva alakították ki 
az élQvilág mai sokszín_ségét. A mintegy 
100 ezer ismert, de feltételezhetQen még 
3–400 ezer ismeretlen gombafaj evolúci-
ója tehát a szárazföldi élet kialakulásának 
és a mai bioszféra m_ködésének egyaránt 
egyik alapvetQ meghatározó története.  k
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– A két nagyon eltérQ karakter_ tudós 
közül melyiket volt nehezebb megformálni?

– Egyértelm_en Szentágothai professzort, 
akit összetettebb személyiségnek érzékel-
tem, mert benne egy m_vész affinitása és 
egy megszállott tudós személyiségjegyei ér-
tek össze. Ramón y Cajal akaratosabb sze-
mélyiség volt Szentágothainál, jellemének 
belsQ erejét éreztem kardinálisnak, ezért is 
formáztam meg egy fiatalabb életkorban. 
Szentágothai szobrát nehezebben is készí-
tettem el, több munkát és beleérzést kívánt. 
Saját koncepció volt, hogy a köztéren kiál-
lított két figura szembenézzen egymással. 

Szentágothai mesterének tartotta Cajalt, de 
személyesen soha nem találkoztak.  

– Ki dönti el, hogy a megalkotandó sze-
mélyt milyen életkorában formáld meg? 

– Ha a szobor megrendelQjének különle-
ges kívánsága van, akkor a szobrász termé-
szetesen azt az életkort jeleníti meg. A két 
természettudós esetében azonban nem volt 
ilyen kérés, így én dönthettem el, milyen ko-
rúnak ábrázolom Qket. Szentágothait azért 
formáltam meg idQsebb korúnak, mert úgy 
éreztem, hogy ebben az életszakaszában volt 
a legbölcsebb, és tudta leginkább átadni ta-
nítványainak a tudását. Éltes kori kiforrott 
bölcsességnek is nevezhetjük ezt. Arra jutot-
tam tehát, hogy szellemiségét ebben a bölcs 
karakterben lehetne átadni a leginkább.    

– Úgy beszélsz Szentágothai professzor-
ról, mintha jól ismerted volna…

– Amikor az ember megformázza vala-
kinek az arcmását – legyen szó festmény-
rQl vagy szoborról –, akkor meg kell, hogy 
ismerje a portréja alanyát. Tájékozódni kell 
az életérQl. Cajalról sajnos csupán képek 
maradtak fenn, de Szentágothairól sokat ol-
vastam, filmeket néztem meg, és a szobor 
készítése idején rendezett életérQl szóló kiál-
lítást is. Az olyan példák extrémnek számíta-
nak, amikor Semsey Andorról, a reformkori 
tudós mecénásról kellett mellszobrot készí-
tenem, ám róla csak egyetlen olajfestmény 
maradt fenn, így a képet tükrözte a szobor is. 
Nagyon közel áll hozzám a portréábrázolás, 
mert szeretem tanulmányozni a lélektant. In-

EVOLÚCIÓ INTERJÚ

„Átadni másoknak 
a változást 

és megújulást…”
Beszélgetés Freund Évával

Budapesten, a Szentágothai téren, a Semmelweis Egyetemmel átellenben áll egymással szem-
ben a Kossuth-díjas anatómus és egyetemi tanár, a Magyar Tudományos Akadémia valami-
kori elnöke, Szentágothai János és Santiago Ramón y Cajal spanyol neurológus és patoló-
gus szobra. Az alkotásokat ez év május 23-án avatták fel, melyek közül Cajalé az elsQ olyan 
magyarországi szobor, ami egy spanyolról készült. Alkotójuk Freund Éva szobrászm_vész.  

A szobor és alkotója


