EVOLUCIO

JAKUCS ERZSEBET

A gombak titkos tortenete

Masodik rész

A biologiaban semminek nincs értelme,
hacsak nem az evolucio fényében.”
(Dobzhansky, 1964)

tiil: Honnan erednek és hogyan jéttek létre a mai gombacsoportok? Hogyan hoditottik meg a szarazfoldet? Mennyi idé alatt és milyen
lépéseken keresztiil érték el mai diverzitasukat? Hogyan fejlodtek ki az evoliicio soran azok a fiziologiai sajatsagaik, amelyek révén
kulcsszerepet jatszhatnak a bioszféra egyensulyanak megtartasaban? Hogyan hatottak mas élélények fejlédésére és hogy alakultak ki
azok a bonyolult kélcsénhatds-rendszerek, amelyeket a ma él6 gombdk a novényekkel és az dllatokkal képeznek? Irdsunk elsé részében
a gombak kialakulasaval, a névények dseivel egyiitt tortént szarazfoldre lépésiikkel és a korai szimbionta gomba-novény kapcsolatok
elterjedésével foglalkoztunk. A masodik részben a szaprotrof gombak lebonto tevékenységének kibontakozasat, valamint a gombaknak
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és a gombafajok egy része, elsésorban az
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nitasara, amit a faront6 gombdk intenziv

fenoloxidaz-enzimek kifejlesztésével értek

el, sot a keletkezett bomlastermékek szén- 1. abra. A tobbségiikben ektomikorrhizas fajokat tartalmazo6 rendek a valédi
forrasként valo teljes hasznositasat is szel- bazidiumos gombak (Agaricomycotina) DNS-alapu torzsfajan (pirossal jeldlve).
lemesen megoldottak azaltal, hogy ,,lizem- Az EM-képzés képessége egymastol fiiggetleniil tobbszor is kialakult és egyes
be helyeztek” egy mar régen inaktiv, Gsi taxonokban masodlagosan elveszett az evolucio soran
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biokémiai utvonalat, az oxoadipat-utat,
ami még anaerob foldi viszonyok ko6zott,
az ,,0staplevesben” ¢l0 baktériumokban,
mas funkciora alakult ki. A mai bioszféra-
ban a fakorhadékban ¢s mas névényi hul-
ladékban egyiitt eléforduld lingin és cel-
luléz (az un. lignocelluloz) lebontasaért
legnagyobb részben a gombak a felelések.
Ebben hatalmas enzimatikus potenciajuk
mellett elagazo fonalas (hifas) testszerve-
z0désiik is segiti 6ket, ami a szubsztratot
aktivan atszéve, mintegy beliilrdl tarja fel
azt, és hallatlan elényt jelent szamukra a
hasonlé tapanyagokért versengd baktériu-
mokkal szemben. A fonalas testszervezo-
dés mar az ostoros gombak korében is ki-
alakult, de a szarazfoldi gombak esetében
a kezdetben harantfalakkal nem osztott,
soksejtmagvu hifak (jaromsporas gombak,
VAM-gombak) helyett valaszfalakkal osz-
tott, un. szeptalt hifak jottek 1étre a legfia-
talabb rendszertani csoportokban, a tomlds
¢és a bazidiumos gombakban.

A legrégebbi, mar szeptalt hifakat tar-
talmazo dsmaradvany, ami igazolja, hogy
addigra mar kialakultak a tomlésgombak,
a karbon iddszak végérdl maradt fenn. Eb-
ben a korban a Foldet mar nagy kiterjedést
pafranyfak és nyitvatermdk alkotta erddsé-
gek boritottak, ami rengeteg lignocellulozt
biztosithatott a lebontd tomlésgombak ré-
szére. A lignocelluloz-bonto fonalas gom-
bak elterjedésével a keletkezd ndvényi
hulladék egyre nagyobb aranyban bomlott
le, és a késobbi korokban mar nem halmo-
zodhatott fel olyan mennyiségben, mint a
karbonban kialakult nagy kdszéntelepek-
ben. Figyelembe kell venniink azonban,
hogy a gombak lignocellul6z-bontasa szi-
gortian oxidativ folyamat, amely anaerob
koriilmények kozott (pl. mocsarakban, la-
pokban) nem miikddik, ilyen kdrnyezetek-
ben tehat a késébbi foldtorténeti id6sza-
kokban is keletkezhettek jelentds tézegte-
lepek ¢és kdszénkészletek.

A szarazfoldi élet kialakulasakor nem-
csak a ndvényvilag, hanem az allatvilag
is fejlédésnek indult, ami ugyancsak 1j
lehetéségeket teremtett a szaprotroéf gom-
bak szamara. Az uj kornyezethez alkal-
mazkodoé allatoknak a kiszaradastol védo
borszovetet, a levegébdl torténd légzést
szolgald légesoveket vagy tiidét, a fo-
kozottabb gravitacios igénybevétel mi-
att stabilabb vazrendszert és a szervezet
belsd vizhaztartasat és tapanyagellatasat
biztosito, fejlettebb keringési és kivalasz-
to szerveket kellett fejleszteniiik. A rova-
roknak erds kitinpancélja alakult ki. A ki-
tin bontasara alkalmas kitindz enzimekkel
az 6si gombak eleve rendelkeztek, hiszen
sajat sejtfaluk is ebbdl az anyagbol épiil
fel, és konnyen alkalmazkodhattak az el-
halt izeltlabuak, férgek testének lebonta-
sara. Ezekbdl a kitinbontd fajokbol aztan
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2. abra. A zarvatermok (Angiospermatophyta) DNS-alapu torzsfija és a
kiilonb6z6é mikorrhizatipusok legjellemzébb el6fordulasa az egyes rendekben

a késébbiekben szamos rovar- és féregpa-
razita gombacsoport is kifejlodhetett (pl.
a ma is ¢l6 jaromsporas Zoopagales ¢s
Entomophthorales rendek). A szarazfoldi
gerincesek kialakulasaval ugyanakkor egy
Uj, nagy mennyiségben termelédd vegyii-
let is megjelent a bioszféraban: a keratin
vagy szaruanyag, az allatok pikkelyek-
kel, pancéllal, szorrel vagy tollal boritott
kiiltakardjanak, valamint a koromnek és
patanak az anyaga. Mivel a keratin egy fe-
hérje, tapanyagként felhasznalhatova valt
a fehérjebontd enzimeket termeld gom-
bak szamara. A keratinaztermeld gombak
egyes csoportjaibol fejlodtek ki késobb az
allatokon (és az emberen is) ¢16sk6dd bor-
gombak, az Un. ,,dermatofitonok”.

A gombak és mas szarazfoldi élo1é-
nyek koevolucidja

dettdl fogva a gombakkal szorosan egyfitt,
un. koevoltcioban fejlédtek. A karbon
korszakban elterjedt fenyderdék nemcsak

a lebontd gombak szamara biztositottak
életteret, hanem az 6si VA-mikorrhizak
mellett az Gjonnan kialakult tomlésgom-
bak egyes csoportjai a gyokérkapcsola-
tok egy ujabb tipusat, a nyitvatermé gyo-
kereket gombakopennyel korilvevé un.
ektomikorrhizat (EM) is létrehoztak. Ez a
szimbidzis annyira sikeresnek bizonyult,
hogy az egész Foldon elterjedt és mind a
mai napig az Osszes nyitvatermé novény-
faj ektomikorrhizas. A molekularis ora
szerint (I1d. 1. rész, 1. abra) a karbon-perm
idGszakra tehetd a legfejlettebb gombacso-
port, a bazidiumos gombak kialakulasa is,
bar a kizardlag rajuk jellemzo csatos hifa-
¢és bazidiumleletekkel legkorabbrol csak
a triaszbdl rendelkeziink. A bazidiumos
gombak legbsibb csoportja, a rozsdagom-
bak evolucioja kezdettdl fogva a nové-
nyekét kovette, hiszen minden taxonjuk
obligat ndvényi parazita és az Osszes haj-
tasos novénycsoportban (harasztok, nyit-
vatermok, kétszikiek, egyszikiiek) elofor-
dulnak gazdandvényeik. A torzsfardl va-
lamivel késobb leagazd, szintén ndvényi
parazita liszoggombak viszont szinte ki-
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zar6lag a késobb kialakult egyszikii gaz-
dakhoz kotddnek és feltehetden ezekkel
koevolucidban fejlodtek.

A Dbazidiumos gombdk legmaga-
sabb szervezettségi szintjilket a jol is-
mert kalapos gombdkat is magaba fog-
lalo Agaricomycotina altorzshoz tartozo
rendekben érték el, amelyeknek valtoza-
tos, nagyméretli sporaképzd szervei (Un.
termdtestei) is kialakultak. Bar termo-
testleletekkel csak viszonylag kés6i id6-
szakbol, az eocénbdl rendelkeziink, ezek
minden bizonnyal mar sokkal korabban,
a perm vége felé 1étrejohettek. Erre utal,
hogy ebben az idészakban tortént a fas
zarvatermok nagymértékii elterjedése a
Gondwanan ¢és Laurazsiaban, amit szo-
rosan kovethetett a ligninben gazdag fa-
anyagot lebontani képes fehérkorhaszto
taplok (Poriales, Polyporales) és az erdd-
alkoto6 zarvatermokkel (Myrtales, Fagales)
ektomikorrhizat képzd bazidiumos gom-
bacsoportok (Thelephorales, Boletales,

gli mikorrhizatipusok is kialakultak. Ilye-
nek az Ericaceae csalad (hangafélék) fa-
jaira jellemz6 tn. erikoid mikorrhizak, a
Pyrolaceae csalad arbutoid mikorrhizai és a
Monotropaceae csalad klorofillmentes no-
vényeinek monotropoid mikorrhizai, vala-
mint az orchidedk (Orchidaceae) geofiton
fajaira jellemz6 orchid mikorrhizak.
A mikorrhiza tipusa tehat nemcsak az
egyes gombacsoportokra, hanem egyes
ndvénytaxonokra is jellemzd, vagyis mind
a gombak, mind a novények esetében ta-
xonomiai értéki tulajdonsag is.

A zarvatermé noévények DNS-alapu
torzsfajan jol lathatd, hogy a jellemzo
mikorrhizatipusok egyes rendekhez kot-
heték. Mig a VAM el6éforduldsa a két-
szikliek legtobb rendjében és egyes egy-
szikli rendekben is altalanos, addig az
EM-képzés csak a kétszikli Rosidae cso-
port rendjeiben, az erikoid mikorrhiza
csak az Ericales, az orchid mikorrhiza
pedig csak az Orchidaceaet magéaba fog-

Tablazat. A {6 mikorrhizatipusok zonalis foldrajzi eloszlisa
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Russulales, Agaricales) evolucioja. A mo-
lekularis taxonomiai vizsgalatok szerint
az ektomikorrhizaképzés képessége az
Agaricomycotina torzsfajan legalabb ki-
lenc alkalommal, egymastol fiiggetleniil
johetett 1étre (1. Abra). Az EM-gombak az
eredendden biotrof VAM-gombakkal el-
lentétben feltételezhetden szaprotrof 6sok-
bl alakultak ki. Erre utal, hogy részben
még meglrizték enzimatikus lebontd ka-
pacitasukat.

A VAM ¢és az EM mellett a zarva-
termoék korében a foldtorténeti Gjkorban
egyes, kiillon ndvénycsaladokhoz koto-
d6é egyéb, okologiailag kisebb jelentdsé-
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lalo Asparagales rendben fordul eld. A
mikorrhizaképzés teljes hianya foként
a vizi életmodu (pl. Ceratophyllales,
Alismatales) vagy a lagyszara és gyomtar-
sulasokban elterjedt novénycsoportokban
(pl. Poales, Caryophyllales, Brassicales)
jellemz6, mint a kornyezeti viszonyok ko-
vetkeztében masodlagosan kialakult tulaj-
donsag (2. abra).

A mikorrhizak meghatarozo jelentdsé-
giieck a Fold mai ndvénytakardjanak 1ét-
rehozasaban és az egyes vegetaciotipusok
foldrajzi elhelyezkedésében is. Az egyes
éghajlati 6vekben, kiilonb6z6 oOkologiai
viszonyok kozott €16 novényegyiittesekre

kiilonb6z6 mikorrhizatipusok dominanci-
dja jellemzd. A legjelentésebb és legel-
terjedtebb a foként lagyszara novények-
re jellemzé VAM, ami a tropusi teriile-
tek asvanyi talajokon kialakult erdeinek,
valamint a tropusi és mérsékeltovi fiives
vegetaciotipusok, szavannak, félsivatagok
ndvényeinek tipikus mikorrhizaja. Féként
EM-képz6 erddalkotod fak alkotjak mind-
két féltekén a mérsékelt és hideg éghaj-
lati viszonyok kozott szerves anyagban
gazdag talajokon kialakult fenyveseket és
lomberddket, amelyek elsésorban Eszak-
Amerikaban és Eurazsiaban boritanak be
oriasi, Osszefliggd teriileteket (kontinen-
talis erdok, tajga). Az erikoid mikorrhizak
dominancidja jellemzd a szerves anyagot
felhalmozd, tézeges talajon kialakult, hi-
deg teriileteken €s magas hegységekben
kialakult lapokra, fenyéresekre (tablazat).

A gombak azonban nemcsak a szaraz-
foldi novényvilag fejlodését és elterjede-
sét befolyasoltak rendkiviili mértékben,
hanem jelentdsen meghataroztak egyes al-
latcsoportok kialakulasat és elterjedését is.
Minden nagyobb gombacsoportban van-
nak olyan fajok, amelyek allatok él6skod6i
vagy korokozoi, és szinte minden szaraz-
foldi gerinctelen és gerinces allatcsoport-
ban el6fordulnak gombaparazitak és gom-
bak okozta betegségek (pl. a férgek és ro-
varok, a madarak ¢és emlOs haziallatok, sét
az ember gomba okozta megbetegedései).
A természetben az allati parazita gombak-
nak is fontos szerepiik van, mert kontrol-
laljak az allatpopulaciok 1étszamat, egyen-
sulyban tartjdk a kornyezeti valtozasok
okozta ingadozasokat és ezzel hozzajarul-
nak az életk6zosségek stabilitasahoz. Gya-
kori jelenség, hogy a parazita kapcsolat a
gazdaallat és a gomba kozott idovel kol-
csondsen elonyds egyiittéléssé (mutualista
szimbiozissa) szelidiil. A szimbionta gom-
ba-allat kapcsolatok a novény-gomba
szimbi6zisokhoz hasonléan szintén gya-
koriak az ¢élovilagban. Legismertebb pél-
daik kozé tartoznak az allatok benddjében
€10, a rajzosporasok kozé tartozd gombak
(Callimastigomycetes) szimbiozisai a ké-
r6dzokkel. Ezek a cellulozbontd egysejti
gombak az allat nagyrészt cellulozbol allo
novényi taplalékanak megemésztését se-
gitik, mikozben az allat a bend6ben, mint
,,€l0 fermentorban” biztositja életfeltétele-
iket. Hasonld élettani alapja van sok ro-
var- és gombacsoport kozotti szimbionta
kapcsolatnak is. Ilyenek a szubogarak, a
termeszek, a fadarazsak, egyes pajzstetvek
és levélvagd hangyak gombakkal alkotott
szimbidzisai. Mindezen esetekben a gom-
ba biztositja enzimei segitségével az allati
partner szamara 6nalléan nem emészthetd
taplalék (novényhulladék, faanyag, levél)
lebontasat, és ,,cserébe” a rovar gondosko-
dik a gomba védett, meleg, paras kornye-
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INTERJU

zetérdl és tapanyagellatasardl (pl. a ter-
meszvarak vagy hangybolyok belsejében).
Ezekben a legtobbszor specifikus kapcso-
latokban a gombak sokszor olyan mérték-
ben alkalmazkodtak gazdajukhoz, hogy
egymas nélkiil ¢letképtelenek, elterjedésiik
és evoluciojuk is a partnerhez kototten zaj-
lik (koevolicio).

A legtobb gombafaj sporaja széllel ter-
jed, de a zart termétestii fajok sporait al-
latok terjesztik. Ezek esetében a gombak
enzimatikus kapacitasatol fliggetlen ok-
bol alakult ki szoros kapcsolat a partnerek
kozott. A Rhizopogon nemzetség foldrajzi
elterjedése pl. szorosan kovette az Oket fo-
gyasztd és sporaikat széthurcold ragesalo-
fajok jégkorszak utani szétrajzasat. A f6ld
alatti gombak spoérait gyakran specidlis
gombalegyek terjesztik, amelyek pl. egyes
szarvasgombak termotestébe rakjak petéi-
ket, és ezaltal kdlcsondsen meghatarozzak
egymas eléfordulasat. A csak bizonyos al-
latok tragyajaban €16 koprofag gombak el-
terjedése hasonloképpen csak az adott al-
latfaj aredjara korlatozodik.

Az emlitett példak mind azt mutat-
jék, hogy a kb. 500 milli6 évvel ezeldtt a
szarazfoldre 1épett gombak leszarmazot-
tai evolicidjuk soran sikeresen hoditot-
tak meg az 1j életteret, hihetetleniil val-
tozatos ¢€letstratégiakat alakitottak ki — és
részben, mint a keletkez6 nagymennyisé-
gl hulladék szerves anyag lebontoi, rész-
ben mint ndvények és allatok parazitai és
szimbiontai — valamennyi kontinensen el-
terjedtek. Ezek a kiilonleges, fonalas 1¢-
vetve, veliik egyiitt valtozva alakitottak ki
az ¢lovilag mai sokszinliségét. A mintegy
100 ezer ismert, de feltételezhetéen még
3-400 ezer ismeretlen gombafaj evoluci-
0ja tehat a szarazfoldi ¢let kialakulasanak
és a mai bioszféra mikddésének egyarant
egyik alapvetd meghatarozo torténete. #
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Beszélgetés Freund Evaval

Budapesten, a Szentagothai téren, a Semmelweis Egyetemmel dtellenben all egymdssal szem-
ben a Kossuth-dijas anatomus és egyetemi tanar, a Magyar Tudomanyos Akadémia valami-
kori elnoke, Szentagothai Janos és Santiago Ramon y Cajal spanyol neurologus és patolo-
gus szobra. Az alkotdsokat ez év majus 23-an avattdk fel, melyek kéziil Cajalé az elsé olyan
magyarorszdgi szobor, ami egy spanyolrol késziilt. Alkot6juk Freund Eva szobrdszmiivész.

A szobor és alkotdja

— A két nagyon eltéré karakterii tudos
koziil melyiket volt nehezebb megformalni?

— Egyértelmiien Szentagothai professzort,
akit Osszetettebb személyiségnek érzékel-
tem, mert benne egy miivész affinitdsa és
egy megszallott tudds személyiségjegyei ér-
tek Ossze. Ramon y Cajal akaratosabb sze-
mélyiség volt Szentagothainal, jellemének
bels6 erejét éreztem kardinalisnak, ezért is
formaztam meg egy fiatalabb életkorban.
Szentagothai szobrat nehezebben is készi-
tettem el, tObb munkat és beleérzést kivant.
Sajat koncepcid volt, hogy a kéztéren kial-
litott két figura szembenézzen egymassal.

Szentagothai mesterének tartotta Cajalt, de
személyesen soha nem talalkoztak.

— Ki donti el, hogy a megalkotando sze-
mélyt milyen életkoraban formald meg?

— Ha a szobor megrendeldjének kiilonle-
ges kivansaga van, akkor a szobrasz termé-
szetesen azt az életkort jeleniti meg. A két
természettudos esetében azonban nem volt
ilyen kérés, igy én donthettem el, milyen ko-
rinak abrazolom Oket. Szentdgothait azért
formaltam meg idGsebb kortnak, mert ugy
éreztem, hogy ebben az életszakaszaban volt
a legbolcsebb, ¢és tudta leginkabb atadni ta-
nitvanyainak a tudasat. Eltes kori kiforrott
bolcsességnek is nevezhetjiik ezt. Arra jutot-
tam tehat, hogy szellemiségét ebben a bdlcs
karakterben lehetne atadni a leginkabb.

— Ugy beszélsz Szentdgothai professzor-
rol, mintha jol ismerted volna...

— Amikor az ember megformézza vala-
kinek az arcmasat — legyen sz6 festmény-
16l vagy szoborrél —, akkor meg kell, hogy
ismerje a portréja alanyat. Téjékozodni kell
az ¢életér6l. Cajalrol sajnos csupan képek
maradtak fenn, de Szentagothairol sokat ol-
vastam, filmeket néztem meg, és a szobor
készitése idején rendezett életérdl szolo kial-
litast is. Az olyan példak extrémnek szamita-
nak, amikor Semsey Andorrdl, a reformkori
tudos mecénasrol kellett mellszobrot készi-
tenem, am rola csak egyetlen olajfestmény
maradt fenn, igy a képet tiikrdzte a szobor is.
Nagyon kozel all hozzam a portréabrazolas,
mert szeretem tanulmanyozni a lélektant. In-
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