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Mi a novény?

A névény egy él6, nem érzékeld test, amely egy adott helyhez vagy élettérhez régziil,
ahol taplalkozni, méretben névekedni, valamint dnmagat szaporitani képes.”

J. Jung (1747)

»Naturalia dividuntur in Regna Naturae tria:
Lapideum, Vegetabile, Animale.

Lapides crescunt, Vegetabilia crescunt et vivunt, Animalia crescunt, vivunt et sentiunt.”

Jelen fejezet — torténeti keretbe helyezve — megha-
tarozza a konyv targyat, roviden attekintve, hogy mit
értettek elddeink novényen, és mi a mai tudomanyosan
(de még nem altalanosan és kozismerten) elfoga-
dott meghatarozas. Az arisztotelészi vilagban, azaz
a természet négy o lépcsdjén a novények a masodik
fokon alltak, mint a legegyszeriibb él6lények ,,vege-
tativ” 1élekkel, érzés nélkiil — alarendelve az érzd al-
latoknak és az érzé é€s racionalisan gondolkodd em-
bernek. A filozéfusok évszazadokon at probaltak ezt
a fokozati sort pontositani, de altalaban elvesztek a
Iélekkel kapcsolatos vitakban és nézeteltérésekben.
Pontos definicio hosszl ideig nem sziiletett, de — az ak-
kor még nehezen kezelhetd szervezetek besorolasatol
eltekintve (vo. példaul a viragallatok esetét, lasd 33.
old.) — ennek hianya nem okozott kiilondsebb gondot
sem a tudomany miivel6i, sem az atlagember szamara.
Nagyjabol mindenki tudta, mit tekintsen névénynek,
amit a német gondolkodo, J. Jung (1587-1657) foglalt
Ossze legtomorebben (2.1 abra). Linné, mint sok min-
den mason, az arisztotelészi felfogason is valtoztatott:
alaposan felborzolta a kedélyeket példaul azzal, hogy
az embert ,,lefokozta” és az allatok kozé sorolta. Mint a
fenti mottobol kidertil, a természeti objektumok harmas
felosztasaban a novekedést altalanosan jellemzdének
tartotta, az érzékelést pedig kizarolag allati képes-
ségnek tekintette. Osztalyozasdban a virdgos nové-
nyek, harasztok, mohak, algak, gombak és zuzmok
keriiltek a novények kozé. Vagyis a korabbi felfogason
a novények esetében nem valtoztatott, és hosszl ideig
megszabta a ndvényrendszertan kereteit.

A 18. szazadban a ndvényekrol rendelkezésre allo
ismeretek dontd része a viragos novényekre vonatko-
zott. Ez tiikr6zodik Linné munkajaban is, hiszen az
altala elkiilonitett 24 osztalybol 23-at nekik szant.
Minden mas ndvénynek tekintett szervezetet, ame-
lyek szem el6tt rejtve maradd szaporitd szervvel
birnak, a 24. osztalyba sorolt (Cryptogamia, vagyis
HlopvandszOk”, 2.2 éabra). Ezen beliil négy rendet
kiilonitett el, mai szemmel nézve furcsa Gsszetétel-
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C. Linné (1751)

lel. A Filicales (pafranyok, lényegileg a harasztok)
kozé sorolta a cikaszokat, a Musci (lombosmohak)
kozott bukkant fel a korpafli, az A/gae (moszatok)
csoportjaban szerepeltek a majmohak (ami ugyan
némenklaturai poblémakat késébb sem okozott, vo.
1.4.1 rész els6 bek.), a bec6smohak, a zuzmok és a
rezgdgomba (Tremella). A negyedik rendben (Fungi)
viszont csak ma is ismert gomba-taxonok szerepeltek.
Ugyanakkor egyes algak (pl. Corallina, Volvox) az
allatok osztalyozasaban, a férgek kozott kaptak he-
lyet. A késobbi munkakbodl ezek a durva ,hibak”
fokozatosan eltlintek, pl. a Dioszegi & Fazekas-féle
(2.1 cédula) forditasban a korpafiivek mar a harasz-
tok kozott vannak feltiintetve. Bar a német C. G. D.
Nees von Esenbeck (1776—1858) és foképpen a svéd
E. M. Fries (1794-1878) a gombaknak megkiilon-
boztetett figyelmet szentelt, ez a csoport igen sokaig
névény maradt mindenki szamara. Haeckel tolgydia-
gramjan (1.36 abra) ugyan kiilon oldalagat képeznek,
a zuzmokkal egyiitt (Inophyta vagy fonalas novények,
Nematophyta néven); ezt az 0sszevonast mai szem-
mel is helyeselhetjiik. Idokdzben, a mikroszkopia
fejlodésével parhuzamosan egyre tobb ismeret gytlt
Ossze az algakrol. Haeckel 1866-0s novényi torzs-
fajan mar szamos csoportjuk megjelenik (csillarka-
moszatok, barnamoszatok, vorésmoszatok, valamint
az Archephyta néven nevezett igen vegyes tarsasag,
foleg egysejtii szervezetekkel). A. Engler (1844—
1930) 1892-ben ennél is tobb algacsoportot targyalt,
kiilon torzsbe sorolva példaul a kovamoszatokat és a
jarommoszatokat. A ndvények rendszerébe azonban
a prokariotakat is bevonta Schizophyta néven (ami
jelentds visszalépés volt Haeckel osztalyozasahoz
képest, amelyben 1ényegileg a Moneres felelt meg
a baktériumoknak, 1. a kdvetkezO bekezdést). A 20.
szazad els6é kétharmadaban a ndvényrendszertan
miveldi ragaszkodtak Engler szemléletéhez, amire a
legjobb példa Sod R. (1903—-1980) felfogasa: az 1963-
ban megjelent kdnyvében 6 is a novények kdzott tar-
gyalta a baktériumokat (,,Bacteriophyta”), sot a viru-
sokat (,,Virophyta™) is.
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2.1 abra. A n6évény
fogalmanak meghata-
rozasa J. Jung Isagoge
Phytoscopica cim(,

a szerzd haldla utan
1747-ben megjelent
munkajanak elsé oldalan:
Planta, pvrov, est corpus
vivum non sentiens; sive
est corpus certo loco, aut
certae sedi affixum, unde
Nutriri, Augeri, denique
se Propagare potest.

- ISAGOGE PHYTOSCOPICA.
GARVT L. T
Plantae Definitio & DiftinStio.
e T -
W ianta, Quady, elt corpus vinum non fentiens; fiue eft cor-
" pus certo loco, aut certae fedi affixum, vnde Nutriri,
Augeri, denique {e Propagare poteft.

2. fejezet

2.2 abra. Linné (1758, p. 837) ndvényosztalyozasa a Systema Naturae 10. kiadasabol (a) és ennek magyar valtozata Didszegi

és Fazekas forditasaban (b).
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2.1 cédula: A magyar botanika klasszikusai
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Diészegi Samuel (1761-1813) reformatus lelkész és ségora, Fazekas Mihaly (1766-1828) kolt6, féhadnagy,
mindketté botanikus, nevéhez flizédik az elsé hazai, tudomanyos alapossaggal szerkesztett névénytani
munka. Az 1807-ben Debrecenben megjelent Magyar Flivész Kényv a ,két magyar hazaban talaltathato”
névényeket mutatja be Linné ,alkotmanya szerént” 608 oldalon. A szerzék nem arra térekedtek, hogy Linné
Systema vegetabiliumat egy az egyben leforditsak, ,nem itélvénn sziikségesnek magyarul nevezni azon
Indiai plantakat mellyeket a mi foldlinkénn soha sem fogunk latni”. Ez teljesen érthetd, hiszen a magyar
nyelv akkoriban nem bévelkedett botanikai kifejezésekben. A nyelvujitdé mozgalom részeként azonban a
szerz@paros Uj neveket honositott meg, és szamos szakkifejezést vezetett be a tudomanyba, mint példaul

a szirom, a porzo és a bibe. Kulondsen jol sikerlt Linné 6sszefoglald tablazatanak atlltetése (2.2b abra).
Els6sorban az 6shonos fajokra koncentraltak, de a termesztett fajok és a disznévények sem maradtak

ki. A kotet folytatasa, azaz ,praktika része”, az Orvosi Fiivész Kényv 1813-ban jelent meg csaknem 400
oldalon. Ebben egy hosszu altaldnos részt kdvetéen a 24 osztalyba csoportositva targyaljak a gyogyaszati
és mezdgazdasagi szempontbdl fontos ndvényeket, hazaiakat és idegenhonosakat egyarant. Az érdekesség
kedvéért alljon itt egy lista azon nevekbdl, amelyek valamiért nem alltak ki az id6 prébajat: himboj (ricinus),
gonye (folditok), leptse (békalencse), tsigatsé (lucerna), katskanyak (infii) és szigorall (veronika).

Az élovilag egészerdl alkotott felfogasunk, a fébb
csoportok elkiilonitése, az ugynevezett megataxonomia
azonban mar szaz évvel kordbban szakitott a dogma-
tikus novény-allat dichotomiaval, vagyis azzal, hogy
az ¢l6lények vagy allatok, vagy ndvények lehetnek. A
brit J. Hogg (1800-1869) 1860-ban javasolta egy tijabb
birodalom bevezetését: Protoctista néven targyalta az
egysejtiicket s mas ,,alacsonyabb rend{i” csoportokat,
mint példaul a szivacsokat. Szerinte ezek joval elébb
léteztek, mint az allatok és a ndvények, ezért teljesen
jogos kiilon birodalmat elkiiloniteni szamukra. Ezt
fejlesztette tovabb Haeckel par évvel késébb: az ¢16-
vilag torzsfaja (1.25 abra) harom f6 agra valik a to-
vénél (Radix communis), ahol a legegyszertibb ¢él6
szervezetek, a sejtmag nélkiili egysejtiick (Moneres)
vannak. Tehat Haeckel szemlélete szerint is van még
egy, a novényekkel és allatokkal egyenrangtian kezel-
hetd nagy természetes csoport, a sejtmagvas egysejtiick
(Protista), amelyeket a fa kozépso {0 adgara helyezett.
Hogg és Haeckel javaslatai rendszertani valtozasok
olyan sorozatat inditottak el, amelyek friss fejleménye-
ként ma mar egészen masféleképpen néziink a nové-
nyekre, az allatokra és az egysejtliekre is — de az igazi
nagy attorésre sokdig, a 20. szdzad végéig varni kellett.

Az els6 lényeges elrelépés a prokariota és az
eukariota szervez6dési szint felismerése volt. A fran-
cia E. Chatton (1883—1947) hasznalta el6szor ezt a két
fogalmat (1925), bar a prokariotak érdemi definicioja
még varatott magara (l. 5. labjegyzet). A prokaridta
(azaz a bakterialis) sejtben nincs sejtmag, nincsenek
sejtszervecskék, szemben az eukariota sejttel — hogy
a szdmos eltérés koziil csak a két legfeltiinébbet em-
litsiik. Az a szemlélet, miszerint az élovilag felosztasa
alapvetden a sejten beliili szervezddés kérdése, megha-
tarozo volt abban, hogy a természetes osztalyozasokrol
alkotott korabbi elképzelések hamarosan radikalisan
megvaltoztak. fgy volt ez annak ellenére, hogy mar
Haeckel szerint is a magvas €s a magnélkiili sejtek ko-

z0tt legalabb akkora a kiilonbség, mint a ,hidra és egy
gerinces, vagy egy egyszer( alga és egy palma kozott”.
1938-ban az amerikai H. F. Copeland (1902—-1968) a
prokariotakat lényegében véve azonositotta Haeckel
Moneres-ével, mig az eukariotakon beliil megtartotta
Hogg Protoctista birodalmat — azaz a sejtmaggal bird
egysejtiieket, hozzajuk sorolva a gombakat és az 6sz-
szes nem z0ld algat is — a (soksejtit) allatok (Animalia)
¢és a novények (zold algak, mohak és szaras novények,
Plantae) mellett. Ezzel sok évszazados, st évezredes
szemléletnek mondott ellent, hiszen kiemelte a gomba-
szintiekre sziikitette le. Egy kés6bbi munkajaban (1956)
a prokariotdkat Mychota névvel illette, a novények
(Plantae) birodalmanak Osszetételét pedig az alabbiak
szerint pontositotta:

., Szervezetek, melyek sejtjeiben élénk zold szinii
kloroplasztiszok vannak, benniik klorofill a és b,
karotin és xanthofill pigmentekkel, masokkal nem;
s amelyek cukrot, valodi keményitot és valodi cel-
lulozt termelnek.”

Ez egy figyelemre méltdé meghatarozas, amire még visz-
szatériink. Fontos megjegyezniink, hogy Copeland a
Protoctista birodalomba osztotta a vorosmoszatokat, a
barnaalgakkal és a gombakkal egyetemben.

A szakmajat tekintve okologus, R. H. Whittaker
(1920-1980) a f6 taplalkozasi tipusok alapjan jogosnak
latta (1969), hogy a ,,fotoszintetizalokat” (ndvények), az
~emésztoket” (allatok) €s a taplalékukat ,,abszorpcioval
felvevoket” (a gombakat) kiilon birodalomnak tekintse.
Véleménye szerint mindharom a Protista birodalombdl
szarmaztathat6 (2.3 abra), amelyben csak egysejtiick
szerepelnek. Az 6tddik birodalom a ,,legals6”, vagyis
a prokariotak. Whittaker az ugyancsak amerikai L.
Margulisszal (1939-2011) koz6s munkajaban (1978)
lényegileg megtartotta Copeland osztalyozasabol az
egysejtiieket, a kolonialis szervezddésti egysejtiicket
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Novények

Ooymcota

2. fejezet

Gombak Allatok

Egysejtiiek

Baktériumok

2.3 abra. Whittaker ,6t-birodalmas” rendszere Barton et al. (2007) utan, tulajdonképpen egy kaktuszdiagram.

¢és mas, egyszeriibb soksejtli formakat (a mar régebben
bevezetett Protoctista néven). Osztalyozasuk azonban
nem volt teljesen logikus: ugyanebben a csoportban
szerepeltek példaul a kovamoszatok, a sargamoszatok
¢és a zoldmoszatok is, mig a barna- és vordsmoszatok
mar a novényekhez keriiltek — vagyis a taplalkozasi
forma ¢és a kloroplasztiszok szine sem volt igazan
donté az osztalyozasban. A novényekkel ellentétben
az allatok birodalma — értheté modon — sokkal jobban
egyezett a mai elképzelésekkel. A Whittaker-Margulis-
féle ,,0t-birodalmas” osztalyozas egy-két évtizedig
uralkodé volt a biologiai tankoényvekben. Lényegében
véve a lamarcki evolucids szemléletet tikrozte, s igy
nem meglepd, hogy két f6 birodalom, a ,,gombak™ és a
,»novények” hamarosan polifiletikusnak bizonyult, nem
is beszélve a Profoctista mesterséges jellegérol.

2.1 A modern novényfogalom kialakulasa

A biokémiai ismeretanyag novekedésével parhuza-
mosan egyre tobbet tudtunk meg a prokariota és eukario-
ta sejtek belsd, ultrastrukturalis sajatsagairdl is. Ennek
eredményeképpen az egysejtes allapotot — Whittaker és
Margulis rovid ideig uralkodo felfogasaval szemben —
ma mar korantsem tekintjiik elsédlegesnek (egyaltalan:
fontosnak) a rendszerezés szempontjabol, s csupan az

¢l6 anyag alapvetd szervezodési szintjét latjuk benne.
Ma mar jol tudjuk azt is, hogy az egysejtiiek vilagan
beliil joval nagyobb citoldgiai, biokémiai és genetikai
eltérések mutatkoznak, mint mondjuk, az allatok és a
novények kozott. Vannak egysejtiick, amelyeket teljes
bizonyossaggal a novények kozé sorolhatunk, ugyan-
akkor viszont kideriilt: a korabban egysejti allatnak
tartott szervezetek jelentds része igen tavol esik az alla-
tok orszagatol — amelyben egysejtii gyakorlatilag nem
is maradt. Eppen az egysejtiieck alaposabb megismerése
vezetett a megataxonomia jelentds atalakulasahoz. A
veliik torténtek megismerése tehat alapvetd a filogene-
tikai viszonyok és a modern novényfogalom kialaku-
lasanak megértéséhez.

2.1.1 A citologiai ,,forradalom”

A sejttanra alapozd osztalyozas uttordje az angol T.
Cavalier-Smith (1942-2021) volt, aki tobbnyire egye-
diil, de olykor munkatarsaival egylitt igen sok javasla-
tot tett kozzé az 1981-2015 kozotti iddszakban. Alapos
irodalmi tajékozottsaga és sajat vizsgalatai az eukariota
egysejtiiek  osztalyozasanak teljes atdolgozasara
0sztonodztek. Az ultrastrukturalis és egyéb sejttani
ismérvek (pl. az ostorok szama, mérete, szerkezete,
a centriolumok felépitése, a mitokondriumok belsd
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2.1 tablazat. Cavalier-Smith ,egyszerUsitett” megataxonémiai rendszere 1981-bél.

Szuperkingdom Kingdom Szubkingdom Példak
1. Prokaryota 1. Bacteria 1. Eubacteria cianobaktériumok
2. Archebacteria
2. Eukaryota 1. Fungi 1. Eufungi bazidiumos gombak
2. Ciliofungi rajzosporas gombak
2.Animalia 1. Parazoa galléros ostorosok, szivacsok
2. Mesozoa sejthalmazosok
3. Metazoa allatok
3 Protista 1. Protozoa pancélos ostorosok, csillosok,
nyalkagombak, foraminifera,
radiolaria
2. Euglenozoa euglénak
4 Plantae 1. Biliphyta kékeszold algak, vorosalgak
2. Viridiplantae mohak, harasztok
5 Chromista 1. Cryptophyta garatos ostorosok
2. Chromophyta barnamoszatok, kovamoszatok

felépitése, specidlis sejtorganellumok megléte vagy
hianya, a sejtosztddas moédja, a sejtfal, a taplalkozas
mikéntje, a szinanyagok tipusa stb.) kiemelt fontos-
sdguak voltak ebben a munkaban. Cavalier-Smith
gyakran modositotta, finomitotta rendszerét; és a szu-
percsoportok és torzsek szama ¢és tartalma oly sokszor
valtozott, hogy eme folyamat minden részletérdl itt
nem szamolhatunk be. Kritikusai szerint nem is volt
mindig kdvetkezetes az osztalyozasban, és a régi nevek
atvételében sem, vagyis sajat maga is valamennyire
megnehezitette javaslatainak széles kori elfogadasat.

Figyelmiinket most a szamunkra legfontosabb
eukaridta csoportokra  Osszpontositjuk. Cavalier-
Smith egyik legels6 jelentés eredménye a Chromista
birodalom (kingdom) elkiilonitése volt. Ebbe keriil-
tek példaul az egysejtii mészmoszatok (Haptophyta),
a garatos ostorosok (Cryptophyta) és kovamosza-
tok (Bacillariophyta), a féleg egysejtes sargamo-
szatok (Chrysophyceae) ¢és sargaszold moszatok
(Xanthopyceae), az d6ceanok hatalmas termeti barna-
algai (Phaeophyta) és a korabban gombanak tekintett
petesporas ,,gombak™ (Oomycetes) is (2.1 tablazat).
Az idetartozo szervezeteknek mitokondriumai csdves
szerkezetiiek, szemben a kékeszold moszatok, a vOros-
moszatok €s a zold noévények lemezes belsd felépité-
sti mitokondriumaival (I. még 2.5 cédula, 70. oldal).
Cavalier-Smith, ez utobbiakat tekintette ndvénynek
(Plantae), ily moédon kibovitve Copeland ndvény-
kiilonitett el: a kékeszold moszatok (Glaucophyta) és a
vorosmoszatok (Rhodophyta) a Biliphyta regnumba ke-
riiltek (a kloroplasztiszban fikobiliszomak vannak, a ke-

ményitd a citoszolban tarolodik), mig a z61d novények
(zoldalgak, mohak, hajtasos novények) a Viridiplantae
regnumba (klorofill b, fikobiliszomak nincsenek, a ke-
meényito a kloroplasztiszon beliil tarolodik).

Cavalier-Smith kovetkezé javaslata (1991) az
Alveolata csoport elkiilonitése volt. Ebben erdsen elté-
16 taplalkozasi formak figyelheték meg a fagotrofiatol
a parazitizmuson at a fotoszintézisig. Ugyanakkor
minden idesorolt szervezet megegyezik abban, hogy
a plazmamembran alatt kis zsakocskak, alveolusok
mutathatok ki (sziinapomorfia!), s emellett még
mitokondriumaik is hasonldak, csoves szerkezetiiek.
Altaldnosan ismertek koziiliik a csillosok (Ciliata) és
a pancélos ostorosok (Dinophyta vagy Dinoflagellata),
valamint a sporas egysejtiiek, pl. a malaria korokozo-
ja (Plasmodium). Ez utobbiak az Apicomplexa torzsbe
keriiltek, melynek neve a sejt csticsi részén talalhato, a
gazdasejtbe vald bejutast segité organellumra utal.

Az alvedlusos egysejtiick mellett Cavalier-Smith
masik két, viszonylag egységes egysejtli-csoportot is
magasabb rangra emelt 2002-ben. A Rhizaria szuper-
csoport tagjait tulnyomorészt az amoboid, allabakkal
(vagy gyokérlabakkal) valdé mozgas jellemzi. Az ide-
tartozé foraminiferdk és radiolaridk (,,sugarallatkak™)
rdadasul kiils6 vazat is viselnek. Mitokondriumaik cs6-
ves szerkezetliek. Az Excavata csoport tagjai tobbnyire
ostorosok, sokukat a sejt ,,hasi” oldalan hizodo6 nyilas
jellemzi, melynek a taplalékfelvételben van szerepe
(excavata = véjatos, latin). Legismertebb képviseldik
a z0ld szemesostorosok (Euglenozoa) és az alomkor-
ostorosok (7rypanosoma). Mitokondriumaik nem egy-
séges felépitésiick — mar ha vannak. Tobb eukaridta
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egysejtli ugyanis nem rendelkezik mitokondriumokkal.
Ezeket korabban Cavalier-Smith (1993) Archezoa
néven kiilon birodalomban szerepeltette a rendszerben
— feltételezve, hogy ez a sejttipus egyfajta ,,atmenetet”
képvisel a mitokondriumos eukariotak felé¢ (a név is
,,0s1 allat”-ra utal). Nukleotid szekvencidk elemzése
késébb azonban megmutatta, hogy az archezodk nagy
része az Excavata csoportba sorolhatd. Szo sincs atme-
neti allapotrol, mert a mitokondriumok hianya masod-
lagos, foképpen az oxigénhianyos parazita ¢letmodnak
betudhat6 jelenség (1. 2.5 cédula), karakter-visszafor-
dulas csupan. Ezzel az Archezoa kategoriaja el is vesz-
tette rendszertani jelent6ségét, amit maga Cavalier-
Smith (2003) is elfogadott.

A fent emlitett csoportok mindegyike Cavalier-
Smith szerint az eukariota sejt 6si, kétostoros allapotat
igy vagy Ggy meg0rz6 un. Bikonta kladon van, szembe-
allitva az Unikonta tagjaival, melyeket alapesetben egy
ostor jellemez. Ez utobbiak kozott igen érdekes a gom-
bak és az allatok helyzete. Vannak ugyanis olyan gom-
bak (rajzésporas gombak, Chytridiomycota), melyek
sporai a sejt hatulso végén talalhatd ostorral hajtjak ma-
gukat elére, csakigy mint az allatok himivarsejtjei. Ezt a
kapcsolatot mar 1987-ben felismerte Cavalier-Smith, aki
a gombakat az allatokkal egy nagy csoportba, a ,,hatulsd
ostorosak™ (Opisthokonta) kladjara helyezte. Emellett
sz0l az is, hogy a legtobb gombanak ¢és az allatoknak
hasonld, lemezes belsé szerkezetli mitokondriumai
vannak. Cavalier-Smith javaslatat vonakodva fogadta a
tudomanyos vilag, hiszen — mint a fentickben mar em-
litettiilk — a gomba-ndvény rokonsag korabban szinte ki-
torolhetetlentil belevésddott a bioldgusok gondolkodasa-
ba. 1993-ban azonban Wainright és munkatarsai egyér-
telmiien bebizonyitottak, hogy a gombak és az allatok a
riboszomalis RNS-szekvenciak alapjan kozeli rokonok,
vagyis testvérek az élet kladogramjan, és mindketten
egyforma tavol vannak a névényektdl! Az Unikonta még
sok mas kisebb-nagyobb csoportot is tartalmaz, kdziiliik
els6sorban az Opisthokonta testvércsoportjat kell meg-
emliteniink. Ezt az amdébak (ahova a vérhast okozd
Entamoeba is tartozik) és a nyalkagombak alkotjak, el-
nevezése Amoebozoa. Nevilk mutatja, hogy a nyalkagom-
bak szintén amdbaszer(i 1ények, de van egy nyeles, spora-
termO ¢letszakaszuk is. Emiatt soroltdk be dket korabban
a gombak k6z¢, s innen ered az elnevezés is. A sporatartd
egyébként sok kiilonalld sejt sajatos aggregatuma, a sok
koziil az egyik els6 1épés a soksejtliség felé.

2.1.2 A kloroplasztisz, egy sok szempontbol
figyelemre mélto organellum

A novények életében kiemelt fontossagu
sejtorganellumroél, a kloroplasztiszrol és szinanyagairol
eddig viszonylag keveset szoltunk, holott ismere-
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kovetkezésképpen — osztalyozasanak a megértéséhez.

2. fejezet

Indokolt tehat kiilon részben targyalni ezt a témat,
ami egyébként is egy igen tanulsagos mellékvonalat

crer

A német dkologus, A. F. W. Schimper (1856—-1901)
— akinek mellesleg az ,,es6erdd” fogalmat is koszon-
hetjik — mar 1883-ban észrevette, hogy a ndvényi
sejtekben talalhat6 szintestek nem ,,ijonnan keletkez-
nek”, hanem egyszerti hasadéassal szaporodnak csak-
ugy, mint a kékalgak (ahogy annak idején nevezték
a cianobaktériumokat). Megsejtette, hogy a ndvény
tulajdonképpen két kiilonbdz6 organizmus konzorciu-
ma. Masok is felismerték (pl. Haeckel) a kékalgak és a
kloroplasztiszok kozotti parhuzamossagot, és felvetet-
ték a novényi sejt szimbiotikus eredetének lehetdségét.
Az orosz K. S. Merezskovszkij (1885-1921) 1905-
1910-ben pedig mar egy koherens tudomanyos elmélet-
tel is el6allt. Elsésorban a kovamoszatok érdekelték, de
jol ismerte a zuzmokat, a zooxantellak és allatok kap-
csolatat ¢és altalaban a szimbiotikus eredetii szervezete-
ket. Nem volt tehat nagy logikai ugras szamara, hogy
ismereteit a sejtek egytittélésének mar eldtte felfedezett
mas formaira is kiterjessze. Bevezette a szimbiogenezis
fogalmat, utalva arra a folyamatra, amelyben két egysze-
ribb sejtbdl nagyobb, dsszetett felépitési sejt alakul ki.
Baktériumokbol ,,levezetett” kékalgak (Cyanophyceae)
bekebelezésével magyarazta a kloroplasztiszok ere-
detét, amelyeket a novényi sejt ,.kis zold rabszolgai-
nak” nevezett (2.4 abra). Az evolucié f6 mozgatoerejét
Merezskovszkij a szimbiogenezisben latta, s ugy véleke-
dett, hogy a kiilonféle szinti kloroplasztiszok mas és mas
cianobaktériumoktol szdrmaznak. Szerinte a ndvények
egyes csoportjai ily mdodon tobb vonalon, egymastol
figgetlentil alakultak ki. S6t mi t6bb, az cukariota sejt
magjat is baktérium-leszarmazottnak tekintette. Szerinte
a sejtmag is tobb kiilonbdz6 utvonalon épiilt be a sejt-
be, még a kloroplasztiszok keletkezését megelézden. A
gombakat viszont, ahogy a 2.4 abran is lathato, teljesen
kiilon, kdzvetlen baktérium leszarmazottként kezelte.

Az orosz tudos elképzelései elég nagy vitat kavar-
tak, foleg a sejtmag eredetét illetéen, bar az egyetértok
tabora igen kicsiny volt. A francia P. J. Portier (1866—
1962) 1918-ban pedig azzal az otlettel allt eld, hogy
a mitokondriumok is szimbiogenetikus eredetiick ¢és
baktériumoktol szarmaznak. 1927-ben az amerikai I. E.
Wallin (1883-1969) is hasonldan vélekedett. Erdekes
tény, hogy Merezskovszkij ismerte és ellenezte Portier
felvetését, mert szerinte ez a hipotézis az 6 elméletének
teljes kudarcat jelentette volna. Ezutan a biologia kony-
vek ezekrdl az elképzelésekrdl legfeljebb becsmérld
jelzok kiséretében szoltak, és tarthatatlannak tekintet-
ték. Nem keltett sokakban gyanut H. Metzner 1952-
es felfedezése sem, miszerint a Spirogyra zoldalga
kloroplasztiszaiban DNS-t lehetett kimutatni (1. még
Stocking & Gifford 1959, Ris & Plaut 1962). Egy da-
rabig szinte senkit se foglalkoztatott az a kérdés, hogy
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,mit keres” egyaltalan a nukleinsav a szintestekben.
Amikor az amerikai Margulis (nevét az 6t-birodalmas
osztalyozassal kapcsolatban mar megismertiik) a 60-as
években ujra ,,felfedezte” a mar szinte teljesen elfelej-
tett elméletet, és kiterjesztette azt mas organellumokra
(ostor, csillo) is, a tudomanyos kdzvélemény még min-
dig er6sen szkeptikus volt. Margulis kéziratat —a szerzo
visszaemlékezései szerint — 15 Ujsag utasitotta el, mig
végiil a Journal of Theoretical Biology szerkesztoi be-
adtak a derekukat. A kérdéses cikk! ma mar klasszikus-
nak szamit a sejtbiologia/evoluciobiologia irodalma-
ban, csakiigy mint Margulis 1970-ben megjelent kony-
ve, az ,,Origin of Eukaryotic Cells” is, amelyet a Yale
egyetem kiaddja gondozott. Margulis zsenialitasanak
¢és kozismerten szivos munkajanak kdszonhetjiik, hogy
az endoszimbiogenezis? elmélete ma mar teljesen elfo-

1 Sagan (1967). A szerz6 Lynn Alexander néven sziiletett, majd fel-
vette els6 férje nevét (Sagan), mig a Margulis név a masodik férjének
koszonhetd. Ebben a cikkben Margulis Schimper nevét egyaltalan
nem emliti, és Merezskovszkijra is csak egyszer hivatkozik, ugy al-
talanossagban.

2 Ebben a fejezetben endoszimbiodzis alatt voltaképpen a sejten beliili
szimbiozist értjiik, ezért az ,,endocitoszimbidzis” kifejezés pontosabb
lenne, megkiilonboztetésiil a szervezeten beliili, pl. a bélcsatornahoz
kotott szimbiozistol. Az endocitoszimbiozis fogalma azonban még
nem terjedt el széles korben.
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2.4 abra. Merezskovszkij (1910) ,életfaja”
leginkabb egy akrén filogenetikai fanak
felel meg. A baktériumok és a gombak
evolucids vonala elkllondl a ndvények

és allatok fajatol, a kapcsolatot az I.
szimbidzis (sejtmag) és a ll. szimbiozis
(kloroplasztisz) tdbbsz6ros bekdvetkezése
jelenti.

gadotta valt, és alapul szolgal szamos makroevolucios
esemény megmagyarazasahoz. Kézvetve neki kdszon-
hetjiik tehat konyviink pontos tematikajat is.

Ma mar bizonyitott tény, hogy a kloroplasztiszok
egy Osi eukariota altal bekebelezett, megemésztetlen,
sejtszervecske formajaban allandosult cianobaktérium
leszarmazottai (2.6 cédula). Errdl a témarol még sok
sz6 lesz ebben a fejezetben. A mitokondrium eredete
is egyértelmii: 6sei a ma is €l a-proteobaktériumok
egykori rokonsagi korébe tartoztak (2.5 cédula) — bar
az endoszimbiogenezis folyamatdnak részleteirdl, pl.
az 6si baktériumot bekebelezd gazdasejt milyenségérol,
illetve maganak az eukaridta sejtnek az eredetérdl mar
igencsak megoszlanak a vélemények. Margulis megal-
lapitasainak jelentdségét az sem csorbitja, hogy az
ostorral kapcsolatban mar rossz nyomon jart: a flagel-
lum és cilium altala felvetett bakterialis (konkrétan:
spirochacta) eredete ugyanis teljes bizonyossaggal
kizarhato.

2.1.3 Az elsddleges endoszimbiozis

A fotoszintetizal6 eukarotak mindegyikét korabban
novénynek tartottak, kloroplasztiszaik azonban kiilon-
b6z0 szinanyagokat tartalmaznak, és szerkezetiik is igen
valtozatos. Leggyakrabban kettés membran hatarolja
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Oket. Biokémiai vizsgalatok arra utaltak, hogy ezek
a bekebelezett cianobaktérium kettds sejthartyajanak
felelnek meg. Egy harmadik, a fagocitald vakuoloum3
membranja viszont az evolucié soran feloldodott, csak-
ugy mint a cianobaktérium peptidoglikanbdl all6 sejtfala
(néhany kivétellel, 1asd Glaucophyta, 3.3 rész). Annak az
egykori eukariotanak, amely a cianobaktériumot megtar-
totta és organellum formajaban sejtjeibe integralta, jelen-
legi tudasunk szerint ,,minddssze” harom ma €16 kozvet-
len leszarmazott vonala, pontosabban utdd-kladja van.
Azokrol van szo, amelyeket Cavalier-Smith korabban
mar emlitett Plantae csoportja foglal magaba, vagyis a
kékeszold moszatokrol, a vorosmoszatokrol és a zold no-
vényekrol (2.5 abra). Az elsddleges endoszimbiogenezis
folyamatara, illetve régi mivoltara utal a Plantae klad
masik két elnevezése, a Primoplantae (elsédleges nové-
nyek) és az Archaeplastida (6si plasztisszal rendelkezok)
is. Ahogy mar emlitettiink, konyviink tematikaja erre
a csoportra korlatozodik majd: a tudomany mostansag
csak ezeket tekinti ndvénynek.

2.1.4 Ami mdr nem névény

Felting, hogy a tobbi fotoszintetikus csoportban
a kloroplasztiszt nem a megszokott kettds membran
hatarolja, hanem harom, sot akar négy-6t membran is
koriilveheti. A barnamoszatokrol, a kovamoszatokrol,
a zold szemesostorosokrol, a pancélos ostorosokrol
¢és sok mas kisebb-nagyobb csoportrdl van sz6, ame-
lyeket hosszll id6n at a névényrendszertan ismertetett.
No6vényi mivoltuk —a gombakkal ellentétben — sohasem
volt vita targya, legalabbis az utobbi évtizedekig nem.
Mi indokolja tehat kiilonvalasztasukat? Mi a sejthar-
tyak szdmbeli ndvekedésének az lizenete? A két kér-
désre a valaszt a bovitett endoszimbiodzis elmélet adja
meg: ezek a fotoszintetizald, tehat ndvénynek tino
szervezetek nincsenek filogenetikai rokonsagban az 6si
kloroplasztisszal rendelkezékkel. Jo résziik (pl. barna-
moszatok, sargamoszatok, kovamoszatok) Cavalier-
Smith Chromista csoportjaba tartozik, amelyeket a mar
ismertetett tulajdonsagokon kiviil az kdti 6ssze egymas-
sal (s valasztja el a Plantae-t61), hogy kloroplasztiszaik
egy eukariodta sejt, nevezetesen egy vordsalga bekebe-
lezésébol szarmaznak! Altalanossdgban négy membran
hatarolja 6ket: a bekebelezett vorosalga kloroplasztisza
(egykori cianobaktérium) két membranjahoz a
vorosalga sejthartyaja és a befogadd sejt megmaradt
fagoszomalis membranja adodik. A vordsalga-erede-
tet a kloroplasztiszban fellelhetd DNS és a vorosmo-
szatok DNS-ének 0Osszehasonlité molekularis elem-
zései egyértelmiien bebizonyitottak. Ez a mdsodlagos
endoszimbiotikus eredetli vordsalga kloroplasztisz
azonban nemcsak a Chromista csoportban, hanem az

3 A kett0s sejthartya eredetet ujabban vitatjak. Egyre tobb a bizonyi-
ték ugyanakkor, hogy a bekebelez6 sejt ténylegesen fagotrof volt, de
még itt is vannak kérdések.

2. fejezet

Alveolata egyes tagjaiban is fellelhetd: miikodd for-
maban megvan a pancélos ostorosok tdbbségének a
sejtjeiben, és — nem kis szenzaciot keltve a tudoma-
nyos vilagban — csokevényes formaban eldkeriilt az
Apicomplexa kladba tartozo (egykoron ,,allati”’) egysej-
tiek némelyikébdl, mint példaul a malaria korokozo-
jébdl is. Még nagyobb szenzécid volt, amikor kidertilt,
eme parazitdk Chromera és Vitrella nevl rokonai aktiv
fotoszintetizalok! Cavalier-Smith és sokan masok kez-
detben ugy vélték, hogy a vordsalga bekebelezése — ha-
sonldan a cianobaktériuméhoz — egyszeri esemény le-
hetett, s ezt csak tigy lehetett elképzelni, ha a Chromista
¢s az Alveolata egy kladra keril, feltételezve, hogy
a kozos 6siik szerezte meg a kloroplasztiszt. Eme
chromalveolata hipotézis (Cavalier-Smith 1999) tamo-
gatoi nem jottek zavarba attdl sem, hogy az alveolatak
tobbségében még csokevényes kloroplasztisz sem mu-
tathato ki: a hianyt a kloroplasztisz teljes elvesztésével
magyaraztak, ami egymastol fiiggetlen evoliicios vona-
lakon tobbszor is el6fordulhatott. Ez a mozzanat, mint
kidertilt, egyaltalan nem lehetetlen, hiszen egyes csillo-
sokbol — bar kloroplasztiszaik kozismerten nincsenek —
nagyszamu kloroplasztiszgént sikeriilt kimutatni. Ezek
nagy eséllyel egy korabbi alga-szimbionta nyomai, a
kérdés csupan az, hogy az alga allanddsult organellum
volt-e, vagy csak a csillos egysejtiiben rovid ideig mii-
kodo, fagocitdzissal bekebelezett szimbionta, azaz ,,lo-
pott plasztisz” (kleptoplasztisz). Ez utobbira a biologia
szamos példat ismer, pl. a Strombidium nevi csillosok
kiilonféle algataplalékbol szarmazo kloroplasztiszokat
akar egy hétig is miikdddképes allapotban tartanak —
mindvégig hasznot hiizva azok fotoszintézisébal.

Masodlagos eredetii kloroplasztiszt azonban nem-
csak vorosalgak adtak. Az Excavata csoport legis-
mertebb képviseldi, a zold szemesostorosok (eu-
gléndk) és a Rhizaria kladba tartozd zold amobak
(Chlorarachniophyta) fizold szini kloroplasztiszai
eredetileg egysejtii zoldmoszatok voltak — vagyis lega-
labb még egy masodlagos endoszimbiotikus folyamat
lezajott az evolucid soran, vélték a kutatok. Cavalier-
Smith feltételezte, hogy ez is egyszeri esemény lehetett
(cabozoa hipotézis), igy probalva kapcsolatot teremteni
az Excavata és a Rhizaria kladjai kozott. Eltéréseik
azonban til nagyok: pl. az euglénak kloroplasztiszat
harom membran hatarolja (a bekebelezett algasejt mem-
branja esett ki), szemben a z6ld amobak szintestének
négyrétegli hartyajaval, amelyek raadasul az egykori
z6ldalga csokevényes sejtmagjat is magukba zarjak! Ez
még valahogy megmagyarazhato lett volna, de Rogers
¢s munkatarsai 2007-ben bebizonyitottak, hogy az eu-
glendk és a z6ld amoébak kloroplasztisz DNS-e teljesen
eltéré algadsokre vezethetd vissza — vagyis legalabb
két, egymastol fiiggetlen endoszimbiotikus folyamat
vezetett a zOldalgak szintestté alakulasahoz (2.5 abra).
A cabozoa hipotézis igy végérvényesen a megcafolt
teoridk virtulis mizeumaba keriilt. Ujabb felfedezé-
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sek azonban barmikor gazdagithatjdk a masodlagos
endoszimbiozisrol alkotott ismereteinket (2.2 cédula).
De ezzel még nincs is vége a zdldalga-plasztisz
torténetnek! A Lepidodinium nevii pancélos ostoros
arr6l nevezetes, hogy benne nem a megszokott voros-
alga, hanem egy zoldalga adja a kloroplasztiszt, torté-
netesen négy membrannal elhatarolva az anyasejt ci-

Els6dleges
endoszimbidzis
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toplazmajatol — ami azt jelenti, hogy a zo6ldalga endo-
szimbiogenezis gyakoribb lehetett, mint korabban gon-
doltak. A természet citologiai ,,Matrjoska babak” kép-
zésére valo fokozott hajlandosaga azonban nem meriil
ki a masodlagos endoszimbidzisban sem! Az imént em-
legetett pancélos ostorosok korében a kloroplasztiszt
akar ot (!) membran is hatarolhatja. Ennek magyara-
zata, hogy az anyasejt egy olyan eukariota sejtet épitett

@@ cianobaktérium

Glaucophyta

Rhodophyta

Viridiplantae

Masodlagos

Cryptophyta Haptophyta Stramenopila Ciliata

.
o

pes

‘‘‘‘‘

Mesodinium

Dinoghysis dini Karlodinium,
ymnodinium - renia, Takayama

endoszimbidzis ‘ g
Apicomplexa Dinophyta.."

Harmadlagos
endoszimbidzis

[ Durisnkia,E
Kryptoperidinium

2.5 abra. Az endoszimbiotikus események harom fé tipusa és leggyakoribb példai. Vastag nyilak jelzik a k6zds 6stél kifejl6dott
altipusokat (pl. az elsédleges esetben harom ilyen van), vékonyabb nyil jelzi, amikor egy sejt endoszimbiontava valik (pl. egy
egysejtli vorosmoszat (Rhodophyta) adja a kloroplasztiszt a masodlagos esetek jelentds részében), mig szaggatott nyilak jelzik
azt, amikor egy sejt endoszimbionta befogadéva valik (pl. a Dinophyta eseteiben).
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2.2 cédula: Hatena — a nagy kérdés

Japan kutatok irtak le a Hatena (= kérdés,

japan) arenicola nevl ostoros egyseijtit, a
heterotrof kétostoros egysejtiieket tartalmazé un.
katablepharid klad (a Cryptista része, 2.7 abra)
egy tengeri képviselgjét. Ez j6 uton van affelé,
hogy a masodlagos endoszimbidzisra egy Ujabb
esetet szolgaltasson: mintha a szemunk el6tt
zajlana le éppen az endoszimbiotikus folyamat!

A sejtek jelent6s részében megtaléalhaté a
Nephroselmis genuszba tartozé zéldalga egy-egy
példanya, ami ugy idomul a befogado sejthez,
hogy szemfoltjat mindig annak csucsi végéhez
igazitja. A bekebelezést kdvetden az alga elveszti
az ostorait és citoszkeletonjat, a gazdasejt

pedig megszabadul csészeri taplalékfelvevo
organellumatdl, atall autotrof taplalkozasra,

és képessé valik a fény felé valé mozgasra is.

A Hatena osztédasakor azonban a zéldalga
tétlen marad, igy csak az egyik utodsejt 6rokli a
szimbiontat. A masik utédsejt heterotr6f médon
kénytelen taplalkozni mindaddig, amig ra nem
talél egy még szabad Nephroselmis példanyra. A
z6ldalga nélkil azonban nemcsak fotoszintetizalni,
hanem osztodni sem tud! Régi vagasu tankonyvek
akar azt is irhattak volna errél a fajrol, hogy hol
ragadozo allatként, hol békésen fotoszintetizald
névényként viselkedik.

be kloroplasztiszként, amelyben mar egy masodlagos
endoszimbionta eredetli kloroplasztisz volt. Példaul
a Kryptoperidinium esetében az asszimildciot olyan
szintestek végzik, amelyek — szinte hihetetlen — egy
kovamoszat bekebelezésébdl szarmaznak! Ezt egy ta-
1416 elnevezés is rogziti: dinotoma (utalva a diatoma,
vagyis kovamoszat partnerre). Ennek a harmadlagos
endoszimbiotikus folyamatnak az eredményeképpen a
kovamoszat sejtmagja, riboszomai és mitokondriumai
is megmaradtak — a kovahéjtdl eltekintve majdnem az
egész bekebelezett sejt. Hasonldan a Lepidodinium ese-
téhez, az ujonnan beépiilt kloroplasztisz kiszoritotta a
korabbi, vorosalga eredetli szintestet. A pancélos osto-
rosok (2.3 cédula) kdzismerten a leginkabb hajlamosak
kloroplasztiszok felvételére, leadasara és modositasara.
A zoldmoszat és kovamoszat mellett vannak mészmo-
szatokat beépit6 fajok is a Kareniaceae csoportban (2.5
abra). Tovabbi érdekesség a Dinophysis kloroplasztisza,
ami lényegében véve egy garatos ostoros (aminek a ne-
vét is tudjuk: Geminigera). Ezt azonban nem kozvet-
leniil szerezte be, hanem a Geminigera-val taplalkozo
Mesodinium rubrum nevii csillos egysejtii elfogyasztasa-
val. Nem is igazan tekintjiik alland6 sejtszervecskének,
hanem csak az utdédokba at nem jutd kleptoplasztisznak;
bar legalabb két honapig életképes, és a bekebelezés bo-
nyolult folyamataban a sejtmagjat is elvesziti. Mas fajok
(pl. a Gymnodinium génuszbol) kdzvetleniil kebelezik
be a garatos ostorost, de nem ilyen szerencsések az

2. fejezet

2.3 cédula: Az egyiittélési formak csucstartoi:
pancélos ostorosok

A panceélos ostorosok nemcsak egyéb sejtek
befogadoi és médositoi, hanem valédi
szimbiontaként is viselkednek. Zooxantellanak
nevezik azokat a fajokat, amelyek csigakban,
kagylokban, csalanozokban — féleg korallokban
élik le életiket. Fotoszintézisuk révén a
gazdaallat kénnyen jut szerves anyagokhoz.
Figyelemre mélté, hogy egysejtiiekben, példaul
foraminiferakban is megtalalhatdk. Kloroplasztisz
nélkili fajok pedig él6skddbként jelennek

meg mas egysejtliek belsejében, megint csak
foraminiferakban és radiolariakban is. S6t

mi tobb, kbzeli rokonaikban, egyéb pancélos
ostorosok sejtjeiben is eléfordulnak — mint pl. az
Amoebophrya fajok az Alexandrium sejtjeiben,

az utdbbiak gyors pusztulasat eléidézve. (Ennek
alapjan élénk fantaziaval akar negyedleges
endoszimbiozis is elképzelhetd: egy harmadlagos
kloroplasztiszu ostoros sejtorganellumma valhat
egy masikban! De ekkor mar biztosan nem

lenne 6 vagy 7 membranja, mert az tul sok

lenne a citoplazma és a kloroplasztisz sztrémaja
kozotti anyagtranszport szamara.) Az éléskodés
klasszikusabb formait is megfigyelték naluk.

A Blastodinium fajok életiik egy szakaszaban
planktonikus rakok bélcsatornajaban lakoznak.
Van kloroplasztiszuk, de az a parazita stadiumban
gyakorlatilag inaktivva valik. Egyes fajai

pedig teljesen elveszitették fotoszintetizald
képesseéguket. Az Oodinium-ok halakon,
bordasmeduzakon és csalanzokon éléskodnek,
sohasem fotoszintetizalnak. Szamos heterotréf
taplalkozasu, kloroplasztisz nélkili pancélos
ostorosrol bizonyitottak be egyébként, hogy
vannak bennik még miik6dé kloroplasztiszgének
— igazolva, hogy k6z6s 6suk rendelkezett ezzel az
organellummal, ami szamos fliggetlen evolucios
vonalon elveszett. llyen a legismertebb pancélos
ostoros, a fénykibocsatasardl hires Noctiluca
scintillans is.

egytttélés idotartamat tekintve: a kleptoplasztisz néhany
nap, de maximum egy hét mualtan mar nem funkcional.

2.1.5. A filogenetikus megataxonomia fejleményei

A citologiai vizsgalatokon kiviil a gén- és genom-
szekvenciak elemzése is jelentdsen hozzajarult egy 1j
mega-taxondmia kialakitdsdhoz. Az Eukaryota cso-
port értékelése molekularis adatok (elsésorban a 18S
rDNS, de késdbb mar egyéb szekvenciak) alapjan sza-
mos ponton megerdsitette, de cafolta is Cavalier-Smith
¢s munkatarsainak eredményeit. Konyviink témdja
szempontjabol igen fontos, hogy az Archaeplastida
monokladisztikus-monofiletikus ~ volta kiallta az
ujabb probakat is. Kideriilt ugyan, hogy az elsddle-
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2.6 abra. Az eukariotak

Rhizaria .C Euglyphid Apicomplexa @ kladogramja, bizonytalan
Thaumatomonad Vitrella . részletekkel (szaggatott
Cercomonad Colpodellid Alveolata vonalak), Keeling
Protaspid Chromera @D (2013) utan, médositva.
Phaeodarea Pancélos ost. @D ZH Ovalis jelek utalnak
@ Chlorarachniophyta Syndinian kloroplasztisszal
Phytomy?ud Oy {"S ; rendelkezé csoportokra.
Ascetosporid Perkinsid - S
o g Ures szimbolumok nem
Foraminifera Colponemid PR )
Polycystine VvV Csillésok .ml{kodo horopI:fllsztlszt
Acantharia S_trameno- jeldlnek. Mellettlik vagy
Kovam. @) pila az élek mentén jeldltiik
. Haptophyta Bolidophyta . az endoszimbiozis
Telonemid V, Eustigmatophyta tipusat: C-cianobaktérium
Hacrobia Centrohelid Chrysophyta els6dleges, V-vorosalga
Picobiliphyta Phaeophyta masodlagos, Z-zéldalga
Katablepharid Raphidophyta . masodlagos,
g Cryptomonad V Oomycetes H-harmadlagos. A
= SAR Actinophryid kladnevek a teljesség
O nE.O.Tg;'OS \ Opalinid kedvéért szerepelnek,
yek \ : e N
) Chara - Thraustochytrid legtobbjiiket e kdnyvben
ﬁ::;?:; : Mesostigma : Labyrinthulid nem is emlitjiik — bar
Chlorophyta Bicosoecid némelyek a 2.7 &bran
@DFlorideophycidae c ) Combak is lathatok, mert kiemelt
O Bangiales . Unikonta Microsporidia fontossaguak.
O Cyanidiales i ) Nucleariids .
@ Glaucophyta y .o Allatok Oplstho-
. . Galléros ost. ¥onta
Kinetoplastid \ Capsaspora
Diplonemid Ichthyosporea
Z @D Euglenid Corallochytrid
Heterolobosea Apusomonad
Jakobid Breviate
Excavata  Oxymonad Tubulinid
Parabasalid Vannellinid Amoebozoa
Retortamonad Acanthopodinid
Diplomonad Mycetozoa
Malawimonad Archamoeba
Diphylleid Ancyromonad

ges endoszimbidzis mégsem volt egyszeri esemény: a
Paulinella nevl, Rhizaria-ba tartozd hazas amoba ha-
rom faja is rendelkezik kdzvetlen cianobaktérium ere-
detii szintesttel — de ez inkabb csak kiilonlegességnek
tekinthetd (részletesebben 1. 72. oldal). Nem valtozott
Iényegesen az Excavata és az Unikonta 6sszetétele sem.
Kidertilt viszont, hogy a chromalveolata hipotézis nem
tarthat6 eredeti formajaban. A korabban Chromista ro-
konsagtinak tartott mészmoszatok (Haptophyta) és ga-
ratos ostorosok (Cryptophyta) részletes elemzése meg-
mutatta, hogy teljesen kiilonallo evolucids vonalat, akar
kettot képviselnek. Vorosalga eredetii kloroplasztiszuk
valdszintileg a kovamoszatokétol és barnamoszatokétol
figgetlen endoszimbiotikus esemény(ek) eredménye.
Neveik kezddbetiiib6l formalodott egy Uj elnevezés,
a Hacrobia, de ennek létjogosultsagat mindig vitattak,
mert a kladnak nem volt kell6 statisztikai tdmogatottsa-
ga. Ugyanakkor a korabbi chromista tarsasag jelentds

része tovabbra is egyben maradt, és a kovamoszatokat,
barnamoszatokat, sargamoszatokat, a petesporas gom-
bakat és sok egyéb kisebb csoportot magaba foglald
kladot Stramenopila névvel lattak el. A név minden
idetartoz6 szervezet — egysejtes allapotaban megfi-
gyelhetd — finoman pillas ostoraira, a retronémakra
utal (,,stramen” = szalma, ,,pilus” = szor, latin). Az
Alveolata csoporton beliil igazolodott az Apicomplexa
¢s a Dinophyta rokonsaga, ami mogott még egy fiig-
getlen vorosalga-bekebelezés htizodhat. A Rhizaria
kladrol pedig kidertilt, hogy nem is annyira kiilonallo,
mint kordbban gondoltak, és valosziniinek latszik a
Stramenopila és Alveolata csoportokkal k6zds eredete.
Az igy adodo nagy kladra a nomenklatira ujabban a
kezddbetlikbol képzett ,,SAR”-klad néven hivatkozik.4

4 Adl et al. 2012-ben javasoltak, hogy formalisan — azaz ,hivata-
losan” is ,,Sar” legyen a klad neve, amit a Phylonyms is atvett (de
Queiroz et al. 2020).
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Ezeket a valtozasokat a 2.6 abra szinkron kladogramja
foglalja 6ssze, melynek 6 erénye, hogy a kloroplasztisz
tobbszoros, egymastol fliggetlen leszarmazasat is be-
mutatja. A diagram egyébként nem ,,tiszta” kladogram:
a gyokérnél 1évd halozatos részek arulkodnak arrdl,
hogy igen régi eseményeket mar csak nagy bizonyta-
lansaggal lehet rekonstrualni, ha lehet egyaltalan.

Az utobbi évek filogenetikai/megataxonomiai vizs-
galatai egyre tobb gént, illetve teljes genomot is bevon-
tak az értékelésbe. Nincs teljes konszenzus, hiszen ez
eredmények a felhasznalt adatoktdl és a modszerektdl
is fiigghetnek. A szamunkra kiemelten fontos fejlemé-
nyeket az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze, fokozatosan
kozelitve konyviink témajahoz, a ndvényekhez:

* Az Excavata csoportrdl, a véajatos ostorosokrol
egyre inkabb bebizonyosodik, hogy filogenetikai-
lag egyaltalan nem egységes, hanem polifiletikus.
Kisebb rész-kladokra bomlik, legnagyobb koziilikk
a Discoba (2.7 abra).

* Az unikonta — bikonta dichotémia lényegileg fenn-
marad. Mindkét kladhoz tovabbi kis csoportok
csatlakoznak, igy az elnevezések is megvaltoznak.
A) Az amdébakat, gombakat és allatokat magaban
foglalé nagy klad, az ismert fajok haromnegyedét
tartalmazo bévitett unikonta neve Amorphea. Ezen
beliil Holomycota és Holozoa néven szerepelnek
a kisebb egysejtli csoportokkal kiegésziilt gombak
(Fungi), illetve az allatok (Metazoa). B) A kétos-
torosok nagy kladjanak masik neve a Diaphoretickes
(~sokféle [gorog: didpopoc], utalva a klad morfolo-
giai és sejttani diverzitasara). Idetartozik a foto-
szintetizal6 eukariotdk dontd tobbsége (az euglé-
nak kivételével mind, 2.7 abra): az Archaeplastida,
a SAR, a Haptophyta és a Cryptista (benne a
Cryptophyta). Erdemes megadni a Diaphoretickes

Definicié. Diaphoretickes: A legnagyobb klad,
amely tartalmazza a Bigelowiella natans-t
(Rhizaria: Chlorarachniophyta), a Tetrahymena
thermophila-t (Alveolata: Ciliata), a Thalassiosira
peudonana-t (Stramenopila: Bacillariophyta) és az
Arabidopsis thaliana-t (Plantae: Angiospermae)
de nincs benne a Homo sapiens (Opisthokonta:
Metazoa), a Dictyostelium discoideum
(Amoebozoa) és az Euglena gracilis (Excavata:
Euglenozoa) (az eredetihez képest az auktorokat
most melléztik, a rendszertani helyet viszont
pontosabban adtuk meg). Mas szoéval: egy

z6ld amdba, egy csillés, egy kovamoszat és

egy viragos novény jelenléte, illetve az ember,
egy nyalkagomba és az eugléna kimaradasa
hatarozza meg a klad 6sszetételét. De egy
referencia-kladogramot is meg kell adni arra az (itt
nem valdszinl) esetre, ha drasztikus valtozasok
kdvetkeznének be a mega-taxonémiaban.

2. fejezet

klad filogenetikai definiciojat (Adl et al. 2012),
ami egy testvércsoport alapt (stem-based) meg-
fogalmazas csak ma ¢16 fajok megnevezésével (vO.
46. oldal). Vagyis megmondjuk, mi tartozik biz-
tosan ebbe a kladba, s mi nem. Az Excavata fent
vazolt szétesése természetesen nem €rinti ezt a kla-
dot. Egyébként az dsszes emlitett faj teljes genom-
szekvencijat ismerjik — modellorganizmusnak
szamitanak, magunkat is beleértve. Megjegyezziik,
hogy ez a klad nincs benne a Phylonyms katalogus-
ban (de Queiroz et al. 2020).

* A Hacrobia klad, igazolva a vele kapcsolatos korabbi
fenntartasokat, nem tarthatd tovabb. Teljesen kiilon
csoportot képeznek a mészmoszatok (Haptophyta
v. Prymnesiophyta) és rokonsagi korik, a Haptista
klad: ezek a SAR testvércsoportjaként jelentkeznek
az élet nagy kladogramjan. A garatos ostorosok és
szomszédaik (Cryptista) viszont az Archaeplastida
testvércsoportjanak bizonyultak (2.7 abra).

* Az Archaeplastida megtartotta a korabban is ide
esé Glaucophyta, Rhodophyta ¢és Viridiplantae
(azaz a Primoplantae) kladokat. E harom testvér-
csoporti viszonyai kissé bizonytalanokka valtak:
mig korabban egyértelmiien a Glaucophyta volt az
elsd leagazas, Gijabban a Rhodophyta keriilt ebbe a
pozicidba. Még frissebb vizsgalatok szerint néhany
nemrég felfedezett, nem fotoszintetizalé egysejtli
(pl. Picozoa, 2.7 4bra) is idetartozik (2.7 cédula).

2.2 A kloroplasztiszevolucio kezdetei

Mint lattuk, a kloroplasztisz jelenléte és sajatsa-
gai dontdéen meghatarozzak a ndvényi életformat, az
egyes csoportok kiilonbségeihez is hozzajarulnak, és
alapvetek a filogenetikai megataxonoma megértésé-
ben. A kezdeteket elintéztiik azzal, hogy volt egyszer egy
eukariota sejt, ami cianobaktériumot kebelezett be. Nos,
ennél azért érdemes tobbet szolni a kloroplasztiszok dse-
ir6l, a cianobaktériumokrol és altalaban, a prokariotakrol
— vagyis az endoszimbiotikus folyamat kezdeteirdl.
Mindezek ismerete igen hasznos lehet, miel6tt a nové-
nyek részletes ismertetésébe fogunk.

2.2.1 Fototrdfia és fotoszintézis

A prokariotak par milliard évvel ezelott élt
képviseldi szinte minden alapvetd biokémiai folyama-
tot ,.feltalaltak™, s ezek jelentOs része az eukariota 1ét-
formaban is nélkiilozhetetlen. Valtozatos biokémiai
tulajdonsagaiknak koszonhetéen a Fold korai, reduk-
tiv légkorét nyilvanvaldéan csak a prokariotak tud-
tak elviselni. Arrol, hogy milyenek lehettek ezek a
szervezetek, szinte semmi kozvetlen informacionk
sincs — de a mai képviseldik ismeretében sok mindenre
kovetkeztethetliink. Kezdetben valdsziniileg az dsszes
mikroorganizmus anaerob modon, fermentacioval ju-
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2.7 abra. Az eukariotak sritett (kondenzalt) kladogramja a legfrissebb kutatasi eredmények 6sszesitéseként (Burki et al. 2020,
Strassert et al. 2021, Tice et al. 2021). A nagy kladok elrendezése megfelel az 1.35 abra koralljanak (bar a vastag betivel
szedett nevek nem feltétlenlil egyeznek meg a korall neveivel, mert az korabban, 2019-ben késziilt). A kis méreti betlivel
feliratozott kladok néhany vagy csak egy fajt tartalmaznak, mind egysejtliek, és abban is megegyeznek, hogy filogenetikai
helyzetuk igen gyakran megvaltozott — és ma sem biztos. llyen példaul a Hemimastigiophora és a CRuMs mozaikszoval jelzett
Collodictyonidae (mas néven Diphylleidae), Rigifilida + Mantamonadidae csoport. A haromszdgek alapjanak hossza itt csak
nagyon durvan jelzi a fajgazdagsagot, a Iényeg a fébb csoportok kladisztikai kapcsolatrendszerének bemutatasa. A zold savok a
fotoszintetizald szervezetek relativ részesedését érzékeltetik az egyes kladokban.
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2. fejezet

2.4 cédula: Archaea és Bacteria — a prokariotak két kiilon vilaga

A prokariotakat hosszu ideig egységes csoportként kezelte a bioldgia, de a molekularis genetika és a
citolégia eredményei ezt a felfogast Iényegesen megvaltoztattak. Woese & Fox (1977) riboszomalis RNS-
vizsgalata deritette ki, hogy a baktériumok két, egymastdl er6sen elkiilonulé csoportra, az Eubacteria
(,valédi” baktériumok) és Archebacteria (,6sbaktériumok”) birodalmara oszthaté. Az Archebacteria akkoriban
ismert képvisel6i extrém kortlmények kézott élnek (azaz ,extremofil”, pl. nagy sétartalom, szélséséges pH,
vagy magas hémérséklet), ami a néhany milliard évvel ezel6tti foldi allapotokat idézi. Erre utal az ,arche-”
elétag — amir6l késébb Woese és munkatarsai (1990) maguk mutattak meg, hogy nem igazan korrekt, mert
az ,06sbaktériumok” nem az eubaktériumok kozvetlen 6sei. Raadasul nem a tébbi baktérium, hanem az
eukariotak testvércsoportjaként jelentek meg a kladogramon (1.40 abra). Ezért valtoztattak meg a neveket

Archaea-ra, illetve a masikat egyszer(ien Bacteria-ra.

Miben is kllonbozik ez a két prokaridta csoport egymastol? Nos, sok mindenben. A 16S riboszomalis RNS
bazissorrendjének jelentds eltérései mellett megemlithetjiik a sejtfal alapanyagat (Bacteria: peptidoglikan,
Archaea: mas, pl. pszeudopeptidoglikan), valamint a sejtmembran lipidszerkezetét (Bacteria: glicerin-
zsirsav észteres kétés, Archaea: glicerin-fitanil éterkotés). Eléhelyeik is nagyon kiildnbdznek, az
archaedakat héforrasokban, sos tavakban, mocsarakban, 6ceanokban, valamint gerincesek, igy az ember
emésztérendszerében is megtalaljuk, mig a baktériumok a leginkabb extrém éléhelyeket kivéve szinte
mindenutt eléfordulnak. Anaerob viszonyok kdzott egyes archaeak metant fejlesztenek, erre egyik baktérium
sem képes. A baktériumok jellemzéje az endosporaképzés, a masik csoportban nem ismerink ilyesmit. A
baktériumok egy része kérokozo, mig az archaeakrdl ugy tudjuk, hogy nem idéznek el6 human betegséget
— bar Ujabban 6sszefliggésbe hozzak 6ket a foginy karosodasaval. Mig a baktériumok jelentds része,
elsésorban az aerob szervesanyag-hasznositasra képes képviseldik, viszonylag kdnnyen tenyészthetdk, az

archaeakrél ez nem mondhato el.

Az utdbbi évek intenziv kutatasainak kdszonhetéen egyre tébbet tudunk az archaeakrol. Mélytengeri
héforrasokbdl keriltek el6 az Asgardarcheota (Asgard a skandinav mitolégidban az istenek erédszer(
lakohelyét jelenti) nevii csoport képvisel6i, amelyekrél kiderilt, hogy szamos biokémiai sajatsagban teljesen
megegyeznek az eukariéta szervezetekkel. Egyes kladisztikus értékelésekben az eukariétak egyenesen
beékelédnek az asgard archaeak kozé — tovabb bonyolitva a prokariétak és eukaridtak leszarmazasarol
alkotott elképzeléseinket. Ma mar a harom-birodalmas osztalyozas helyett tobben tamogatjak a kétbirodalmas
felosztast (Bacteria és Archaea, utdbbiban az eukariotakkal), mert az pontosabban tiikrézi az evolucios
viszonyokat (az Elet Koralljan is ez lathato, vo. 1.35 abra). Feltételezések szerint (bar leegyszerisitve): az

orokité rendszerét, emellett sokat atvéve a baktériumok metabolikus enzimeibdl. Persze a mai ismeretek
alapjan nagyon nehéz felderiteni, hogy pontosan milyen folyamatok vezettek tébb milliard évvel ezel6tt az
eukariota sejt kialakulasara. Osszesitésiikre inkabb egy bonyolult, a génatadas vertikalis és horizontalis
modozatait jobban kifejezd halézat, mintsem a szigortan dichotomikus fastruktura lenne alkalmas.

tott energidhoz és abiotikus uton keletkezett szerves
vegyiileteket dolgozott fel. A fototrdfia, vagyis a fény
energidjanak kémiai energiava torténd atalakitasanak
képessége feltehetdleg joval késdbb alakult ki. A fény
befogasahoz, a fotonok csapddzasahoz és az energia
atalakitdsdhoz specialis szinanyagok sziikségesek. A
mai archaeak (2.4 cédula) egyes csoportjaira jellemz6
rhodopszin-jellegii pigmentek segitségével példaul ATP
termelddik. Ezek az egysejtlick viszont csak szerves
eredetli szenet képesek felhasznalni — tehat heterotro-
fok. Mas archaeak ugyan meg tudjak kotni a 1égkori
CO,-t, de ehhez kémiai energiat hasznalnak fel. Mai is-
mereteink szerint az archaeak egyaltalan nem képesek
fotoszintézisre — ami persze nem zarja ki teljesen egy
valaha volt fotoszintetikus archebaktérium 1étezését.
Akarhogy is tortént, az archaeak fototrofias képessége
teljesen fliggetlen a novényekétol.

Szerves anyagok fényenergidval torténd eldallita-
sdhoz, vagyis a fotoszintézishez klorofillra van sziik-

ség. Ezt azért allitjuk ilyen magabiztossaggal, mert a
recens ¢lovilagban nem ismeriink olyan fotoszinteti-
kus szervezeteket, amelyekbdl ez a pigment hianyoz-
na. Fehérje-komplexumokba beagyazddva a klorofill
képes arra, hogy elektront vegyen fel, tovadbbadja azt,
illetve a fény energidjat felhasznalva gerjesztodjon
— amely szén megkotésére €s energiadis vegyiiletek
eléallitasara vezet. A baktériumok korében (2.4 cé-
dula) — a cianobaktériumokat egyelére figyelmen ki-
viil hagyva — tobb csoportban eléfordul, tgynevezett
bakterioklorofill forméajaban.> Ennek legaldbb hétféle
természetes valtozatat ismerjiik, de szerkezetileg mind-

5 A bakterioklorofill felfedezését a holland-amerikai C. B. van
Nielnek (1897-1985) koszonhetjiik: egy 1932-ben megjelent cikk-
ben szamolt be felfedezésérél. O mutatta ki el6szor azt is, hogy a
novényi fotoszintézis soran viz bontasabol szarmazo oxigén fejlodik.
R.Y. Stanierrel adta meg a prokariotak elsé szabatos meghatarozasat:
olyan sejtek amelyek maganyagat nem veszi koriill membran — ez 1¢-
nyegileg ma is érvényes.
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2.5 cédula: A mitokondriumok eredete, funkcidja, bels6 szerkezete

A mitokondriumok az eukariéta sejt organellumai, f6 funkcidjuk az ATP szintézise, de emellett sok mas
biokémiai folyamatnak (protein-szintézis, aminosav- és nukleinsav-anyagcsere stb., Roger et al. 2017) is helyt
adnak. Ma mar elfogadott tény, hogy endoszimbiotikus eredetliek. A befogado sejt egy prokariota lehetett,
amelyhez a mai szervezetek kozul filogenetikailag legkdzelebb az Asgard archebaktériumok allanak. A
befogadott sejt egy bibor nem-kénbaktérium, az a-proteobaktériumok rokonsagi kdréhez esik legkdzelebb,
amelyek kivétel nélkll obligat sejten bellili endoszimbiontak vagy parazitak. Az eukariéta evolucié a tudomany
mostani allasa szerint tehat két prokariéta fuzidjaval vehette kezdetét. Nem tudjuk, valaha kidertl-e, hogy
pontosan milyen folyamatok vezettek az eukariota szervezédési szint megjelenéséhez, illetve hogy pontosan
mely a-proteobaktérium-tipus volt a mitokondrium kézvetlen elédje. Az évmilliok soran a bekebelezett sejt
DNS-allomanya részben redukalédott, részben atkerilt — az dnszervezddés révén kialakult — sejtmagba, de

a legfontosabb gének megmaradtak benne. A helyzetet bonyolitja, hogy lateralis géntranszfer révén idegen

bakterialis DNS is beéplilt a mitokondriumok genomjaba.

A teljes funkcionalitasu mitokondrium altalanosan jellemz6 az eukariétakra. Ugyanakkor szinte minden
csoportban talalunk a szokasostdl eltéré formakat, amelyek elsésorban az adott szervezet specialis
életmaodijat, pontosabban az oxigénhianyos kornyezetet tukrézik. A csétanyok él6skodd csillésa, a Nyctotherus
ovalis mitokondriuma megtartotta a DNS-t, de az anaerob koérilmények kozott hidrogént fejleszt. Ez

egy atmeneti allapot a hidrogenoszéma felé, melynek DNS-e mar teljesen atvandorolt a sejtmagba. A
hidrogenoszémak is fermentacio révén valositjak meg az ATP termelését oxigénmentes kérnyezetben,

s kdzben hidrogén fejlédik. Kuldndsen gyakoriak a Metamonada (Excavata) kladon (pl. Trichomonas),

de megtalalhatok amébakban, apicomplexa fajokban (Cryptosporidium) vagy kér6dzék benddjében €l
rajzésporas gombakban (Chytridiomycota). Az igynevezett mitoszémak pedig még ATP-t sem termelnek
(példakat ugyancsak a Metamonada csoportban [Giardia] és az am6bak kérében talalunk). Egyetlen
feladatuk az un. vas-kén klaszterek szintetizalasa, amelyek szamos enzim kdzponti alkotorészei. Az allatok
emeésztdérendszerében €6, négyostoros Monocercomonoides (szintén Metamonada) sejtjeiben pedig mar
nyoma sincs a mitokondriumnak; ez a teljes kiesés egyetlen ismert esete az eukarioték kérében. Vagyis
lehetséges az eukariota élet mitokondrium nélkil is, és nem kizart, hogy valamikor léteztek els6dlegesen
mitokondrium nélkuli eukariotak is (v6. az Archezoa-rél mondottakat).

A mitokondriumok belsd hartyajanak a betliremkedései, az ugynevezett krisztak sokszorosara névelik az
oxidativ foszforilacionak helyt add6 membranfeliiletet. Az eukariétakat alapallapotban cséves (tubularis) felépitési
krisztak jellemzik; ezt figyelhetjik meg a bikonta csoport sok kladjan (pl. Stramenopila, Alveolata) és az unikonta
Amoebozoa kladon is. Ez Cavalier-Smith szerint bakterialis 6rokség lehet, hiszen az a-proteobaktériumok
csOves kromatoforai hasonlo felépitésiiek. A lemezes krisztak tehat evoluciosan Ujak, s egymastol fliggetlendl
jelentek meg az Archaeplastida és az Opisthokonta kladon és masultt, pl. az euglénaknal (Excavata) és a
garatos ostorosoknal (Cryptophyta) is. A kriszték alakja azonban nem olyan egységes, mint a kloroplasztiszok
szerkezete. Egy szervezeten belll sejttipustdl fliggéen tdbbféle kriszta-altipus is megjelenhet (zsakos, prizmas),
és a krisztak még egy mitokondriumon belll sem feltétlenil allandé alakuak: 6sszeolvadassal és hasadassal
valtoznak. Ez magyarazhatja, hogy a mitokondrium strukturaja kevéssé lényeges a késdi eukaridta evolucid

értelmezésében, mint a szintesteké.

egyik nagyon hasonlit a ,.kozdnséges” klorofill mole-
kuldhoz. A baktériumok esetében nem is annyira a pig-
ment pontos képlete és szine a fontos, hanem az, hogy
milyen reakciokban vesz részt.6 A biborbaktériumok
(Alphaproteobacteria) a fény energiajat a sok minden-
re hasznalhat6 ,,energiavaluta”, az ATP szintetizalasara
hasznaljak, de tovabbra is kiils szerves szénforrasra
vannak utalva. A zold kénbaktériumok (Chlorobiaceae)
klorofill-protein komplexe viszont egészen masképpen
miikodik: a fénnyel gerjesztett elektront szervetlen
vegyliletbdl, nevezetesen kénhidrogénbdl potolja, az

6 A reakciok igen bonyolultak, s a részleteket természetesen meg-
hagyjuk a biokémia és a ndvény¢lettan tankdnyveknek. A jelen leiras
Iényeges leegyszerisitésekkel él, és a legfontosabb mozzanatokra
Osszpontosit.

elektron a NADP-t redukalja, ami pedig a CO, megkd-
tésére, cukormolekulaba torténd beépiilésére hasznalo-
dik. A keletkezett elemi kén a koérnyezetben halmozé-
dik fel. A biborbaktériumok és a kénbaktériumok meg-
egyeznek abban, hogy anaerob modon élnek, oxigént
nem fejlesztenek.

A cianobaktériumok tobb szempontbdl hasonlitanak
az el6zoekre, s egyuttal jelentésen el is térnek tolik: fény
hatasara ATP és redukalt NADP is keletkezik benniik. A
redukalt NADP a légkori CO, megkdtésében vesz részt,
de nem H,S (vagy H,, stb.) az elektrondonor, hanem ko-
zonséges viz! A vizmolekula oxigénje pedig a légkorbe
tavozik. Vagyis megvalosul mindaz, amire a biborbakté-
riumok és a z6ld kénbaktériumok egyediil nem képesek.
Ez természetesen nem véletlen, a cianobaktériumokban
ugyanis mind a két fényelnyel6 rendszer, a biborbakté-
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2.8 abra. Egy kokkoid cianobaktérium rajza (a) és a fikobiliszoma vazlatos felépitése (b).

riumok un. II. tipusu és a zold kénbaktériumok I. tipust
fotoszisztémaja egyarant megtalalhatd. Az mar ,,csak”
raadas, hogy még oxigén is keletkezik.

Magatol értetddd a kérdés: a fentiek ismeretében
hogyan magyarazhatjuk a cianobaktériumok kiala-
kulasat? Miképpen lehetséges a két rendszer egyiit-
tes jelenléte ugyanabban a sejtben, egymas kozvetlen
kozelében? Elészor talan arra gondolhatnank, hogy a
cianobaktériumok afféle ,kiméra”, vagyis fiiggetlen
egyedekbdl dsszetakolt szorny-szervezetek. Az 6s-oce-
an vizében a kiillonbozd fotoszisztémaju baktériumok
valahogy egymasra talaltak, dsszeolvadtak, s egy ilyen
fuzié eredményeképpen alakult ki a ,,sziiléknél” joval
elényosebb tulajdonsagokkal rendelkezé utdéd. Nos,
amennyire tetszetds ez az elképzelés, annyira tarthatat-
lan. A két fotoszisztéma klorofillja és proteinjei szerke-
zetileg rendkiviil hasonloak, s annak az esélye pedig,
hogy ennyire kozel allo biokémiai struktirak egymastol
fiiggetlentil, parhuzamos evolucio soran alakuljanak ki,
gyakorlatilag nulla! Az mar komolyan felvetddott, hogy
egy kozos 6stdl indult ki a két fotorendszer evolucioja,
s a szerkezet [ényeges megvaltoztatasa nélkiil médosult
a funkcidjuk a két evolucids vonalon. De a fuzid mi-
kéntjére ez sem ad magyarazatot. Sokkal inkabb valo-
szinli, hogy kezdetben csak egy fotoszisztéma jott 1étre,
feltehetden az 1. tipusu. Késébb, de még mindig egy
igen 6si baktériumban megjelent a masik fotoszisztéma
is. Az angol J. F. Allen (2005) hipotézise szerint ez azért
torténhetett meg, mert a baktérium igy alkalmazkodott
az erdsen valtozo kornyezethez: ha volt béven kénhid-
rogén (vagy hasonld szubsztrat) akkor bekapcsolta a
II.-t, ha ez nem allt rendelkezésére, akkor atvaltott az 1.
rendszerre. Eme 0si fototrof baktériumok leszarmazot-
tai lennének a cianobaktériumok. Megtartottak mind-
két fotoszisztémat és idokozben vizbontast eldsegitd
enzimet is kifejlesztettek. A biborbaktériumok és zold

kénbaktériumok pedig azutan alakultak ki, amikor a
cianobaktériumok evolucids vonala mar 6nallova valt.
Kornyezeti hatasra egyszeriien elveszitették valamelyik
fotoszisztémajukat (ne feledjiik: az evollcié soran
bonyolult dolgokat elvesziteni joval konnyebb, mint
beszerezni vagy kifejleszteni) — és a klorofilljuk is
megvaltozott valamennyire.

2.2.2 Cianobaktériumok

A cianobaktériumok (Cyanobacteria) vagy régeb-
bi neviikdn kékalgak jelentds része egysejti vagy laza
koloniakat alkot, de fonalas felépitésiick is vannak
kozottik. Két sejtmembranjuk kozott, mint minden
baktériumnal, peptidoglikanbdl (murein) allo sejt-
fal huizodik (2.8a abra). Sziniiket kiilonféle pigmen-
tek kombinacioi alkotjak: a zold a-klorofill mellett a
kék fikocian és a vords fikoeritrin is altalanosan el-
terjedt. A fotoszintetikus komplexek a sejtmembran
bettir6dd lemezein, az un. tilakoidokon, illetve a raj-
tuk 1év6 szemcsékben, a fikobiliszomakban csopor-
tosulnak (2.8b abra). Ez azonban nem kizarolagos a
cianobaktériumok kdrében. A Prochloron, Prochloro-
coccus és Prochlorothrix egyes fajai arrol nevezetesek,
hogy nincsenek fikobiliszomaik és — ami talan még in-
kabb meghokkentd —nagy mennyiségben tartalmaznak
b-klorofillt! Marpedig errél a pigmentrél korabban tgy
tudtak, csak a z6ld névényekben fordul elé. Fel is ve-
t6dott a hipotézis, miszerint a Prochlorococcus-félék
Oseinek koze lehetetett a kloroplasztisz kialakuldsa-
hoz. Hamarosan kideriilt azonban, hogy a proteineket
tekintve athidalhatatlanok a Prochlorococcus és a zo1d
novények kloroplasztiszai kozotti kiilonbségek — igy
tehat a kozvetlen Prochlorococcus-eredet kizarhato.
Tovabbi bizonyitékot szolgaltat a cianobaktériumok
¢és a kloroplasztiszok egyiittes kladisztikus elemzése
(Moore et al. 2019) a riboszomadlis peptidek figye-
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lembevételével. A 2.9 abra tantisdga szerint a mai no-
vények kloroplasztisza monofiletikus eredetti, kladjuk
korabban agazik le, miel6tt a Procholorococcus-ok ki-
alakultak volna.

A cianobaktériumok paleontologiai korar6l meg-
oszlanak a vélemények. Annyi bizonyos, hogy a Fold
reduktiv 1égkore kb. 2,5 milliard évvel ezel6tt megval-
tozott, oxigéntartalma fokozatosan novekedett — mégpe-
dig kizarolag a cianobaktériumoknak koszonhetéen. Az
oxigén megjelenése jelentds kornyezeti valtozasokat
eredményezett. A légkdrben megjelent az 6zon, ami
erbsen lecsokkentette az ultraibolya sugarzas karos
hatasait, kedvezébb koriilményeket teremtve az élet
szamara. De a cianobaktériumok szerepe nemcsak
multbéli, mert ma is a legfontosabb elsddleges ter-
melék kozé tartoznak. Becslések szerint egyediil a
Prochlorococcus megtermelheti a tropusi Csendes-
ocean fotoszintetikus produkcidjanak 40%-at is. Es
a cianobaktériumoknak koszonheté az a folyamat,
amely késdbb a szarazfoldi novények kialakulasara,
az ezeket fogyasztd allatok, vagy a velik egyiitt é16
gombak sokféleségére, valdosagos evolucids robbanas-
ra vezetett. Ez pedig a mar sokat emlegetett els6dleges
endoszimbidzis o esete.

2.2.3 Valtozasok a mikrovilagban

Az oxigénszint emelkedése erésen ,,megnyirbalta”
az anaerob anyagcseréjli szervezetek létfeltételeit. Ez
evolucios valtozasokat indithatott el a mikroorganiz-
musok vildgaban. Akadtak olyanok, amelyek szerves
anyagok oxidaciojaval tettek szert energiara — ami
sokkal hatékonyabb, mint barmely mas energiatermeld
folyamat az ¢lévilagban. A fotoszintetizald anaerob bi-
borbaktériumok is valthattak, eldszor eltiirve, majd fel-
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2.9 abra. Cianobaktériumok
és kloroplasztiszok
kondenzalt kladogramja
Moore et al. (2019) abrajanak

Prochlorococcus ! ;
—'- Prochlorothrix Cyanobacteria leegyszerlsitésével
Thermosynechococcus (riboszomalis fehérjék
alapjan). A Gloeobacter az
——— Pscudanabaena egyetlen cianobaktérium (két
Kryptoperidinium ] SAR fajjal), amelynek nincsenek
< N tilakoid membranjai.
Porphyridium Rhodophyta A Gloeomarginata a
Acer kloroplasztiszokkal van egy
kladon. A haromszdggel
Viridiplantae jelélt kladokon 1-2
példat is megneveztunk.
Chlamydomonas Megjegyzendd, hogy a
Cyanophora Glaucophyta vorosmoszatok (Rhodophyta)
_ és a SAR csoport
Gloeomarginata vorésmoszat-eredetil
Synechococcus Cyanobacteria kloroplasztiszt tartalmazé
Gloeobach képvisel6i nem kulondinek el
oeobacter Kladisztikailag.

haszndlva a levegd oxigénjét. Az eukariotak kialakula-
saban lényeges szerepiik volt: mitokondrium képében a
sejtek energiatermeld egységeivé, ,,erémiveive” valtak
(2.5 cédula). Ujabb vélemények szerint (Mills et al.
2022) azonban az oxigénszint ndvekedése nem hatott
eukariotak obligat aerob 1éte akkor alakult ki, amikor a
légkori oxigén koncentracidja mar a mai értékeket ko-
zelitette.

Az eukariotak nyilvanvaldan heterotrofok voltak,
tapanyagaikat egyesek fagocitozissal szerezték be. A
bekebelezett anyagok, akar egész egysejtli példanyok, a
mitokondrium hathatoés segitségével megemésztodtek.
Az emésztés folyamata azonban nem mindig volt teljes.
Feltehetden sokszor el is maradt, és az anyasejt ¢és a
fagocitalt sejt kozott valamiféle kooperacié alakult ki.
Erre szamtalan példat latunk az élévilagban: mar em-
litettiik, hogy egyes foraminiferdk pancélos ostorosokat
tartanak nagy méretli sejtjeikben (2.3 cédula), de a
Hatena esetét is felidézhetjiik (2.2 cédula). Az endo-
citoszimbidzis folyamata azonban a cianobaktériumok
esetében ennél sokkal szorosabb és tartésabb kapcso-
latra vezetett. A bekebelezett sejt csak az anyasejten
beliil tudott szaporodni, amely nagy hasznot huzott
tovabbra is a szolgalatba vont partner fotoszintetikus
termékeibdl. Ennek fejében viszont szamos fehérjét
mar 6 maga bocsatott az endoszimbionta rendelkezé-
sére. A kapcsolat egyre szorosabb lett, kialakult a klo-
roplasztisz. Ez egyre tobbet elveszitett 6nallésagabol,
feleslegessé valt génjei vagy eltlintek, vagy az anya-
sejt nukleuszadba vandoroltak, s csak egy toredékiik
maradt meg. A fagocitald membran eltlint, csakigy mint
a cianobaktérium sejtfala, de a citoplazmatdl valo kii-
16nallast az eredeti bakterialis membranok tovabbra is
megtartottdk. A folyamat f6 eredménye, hogy az eu-



72

2.6 cédula: Bizonyitékok a kloroplasztisz
cianobakterialis eredete mellett

A kloroplasztiszok, ugyanugy hasadasal
szaporodnak, mint a baktériumok. Ha eltavolitjuk
6ket, a sejt nem képes ujakat [étrehozni.

A kloroplasztiszban maradt DNS és a
cianobaktériumok DNS-e kézott erételjes a
homolégia.

A kloroplasztisz DNS cirkularis formaja bakterialis
nukleinsavat idéz.

A kloroplasztisz-membran és a cianobaktériumok
membranja kdzotti sok a biokémiai hasonldsag, pl.
a porin nevl transzport protein jelenléte.

A kloroplasztisz egyes eukariotakban
(Glaucophyta) meg6rizte az eredeti bakterialis
peptidoglikan sejtfalat.

Az eukariéta sejt nukleusza igen sok
cianobakteridlis gént 6riz.

A Kkloroplasztisz riboszomai a prokariotak
riboszomaira emlékeztetnek, méretik egyontetliien
70S — szemben az eukaridta sejt sajat, 80S
Ulepedési allandéju riboszémaival.

A kloroplasztiszok a cianobaktériumok
kladogramjan egy korai, de belsé leagazasként
jelentkeznek (2.9 abra).

A Kkloroplasztisz megdrizte a cianobaktériumok
mindkét fotorendszerét, benne a-klorofillal és —
egyes evolucids vonalakon — a fikoeritrinnel és
hasonlé pigmentekkel.

Egyes névényekben (l. a 3. fejezetet) a
kloroplasztisz belsé felépitése rendkivil hasonlé a
cianobaktériumokéra: megvannak a tilakoidok és a
rajtuk Ul6 fikobiliszomak is.

kariota sejt a heterotrof 1étformat oxigéntermeld auto-
trofiara cserélte, ami — ma mar jol tudjuk — evolucids
valtozasok 6zonét inditotta el.

Az utdbbi években természetesen sokan részlete-
sen is megvizsgaltak azt a kérdést, hogy a kloroplasz-
tiszok pontosan mely ma ¢él6 cianobaktériumok roko-
nai. Viszonylag régen tudjuk, hogy a cianobaktériumok
Synechoccoccales csoportjaban kell keresgélni. Ponce-
Toledo et al. (2017) széles korli vizsgalatai szerint a
kloroplasztiszokhoz legkdzelebb a Gloeomargarita
lithophora nevi faj all, amelyet csak 2007-ben fedez-
tek fel egy mexikoi toban (Laguna Alchichica, Puebla).
Eme baktérium ¢letkoriilményei arra utalnak, hogy a
kloroplasztiszok édesvizi koriilmények kozott, és nem
az oceanokban johettek 1étre. A Gloeomarginata a 2.9
abran lathatdé kladogramon raadasul kozelebb all a
novények kloroplasztiszaihoz, mint a tobbi cianobakté-
riumhoz! Ezek az eredmények tehat azt sugalljak, hogy

2. fejezet

a kloroplasztisz igen koran, a legtobb mai cianobaktéri-
um klad elvalasat megeldzden kialakulhatott. Ez koriil-
beliil 1,5-1,6 milliard évvel ezel6tt torténhetett — becs-
lIések szerint ennyi tehat a minket kiemelten érdekld
Archaeplastida hozzéavetbleges kora.

Az elsédleges kloroplasztisz keletkezése altalanos
vélemény szerint egyetlen evolicidos esemény volt.
Kérdgjelek vannak ugyan — de elvi szempontok és mo-
lekularis vizsgalatok inkabb az egyszeri eredet mel-
lett szolnak. Egy ilyen bonyolult kapcsolatrendszer,
mint ami a kloroplasztisz és az anyasejt kozott fenn-
all, nem nagy eséllyel alakul ki tobbszor az evolucid
soran. A kékeszold moszatok egyik képviseldjének
(Cyanophora paradoxa) genom szintll vizsgalata is
az egyetlen eredet mellett szo6l (Price et al. 2012). A
valdsag azonban egy kicsit dsszetettebb ennél, vannak
ismert kivételek, melyekrol részletesebben a 2.7 cédu-
la szamol be.

A fent elmondottakat kiegészitve némi 0j in-
formacidval az alabbi 6sszefoglalo jellemzést adhatjuk
a novények kladjarol:

Archaeplastida (n6vények) aga: Elsédleges
eredet(, két membrannal hatarolt kloroplasztisszal
rendelkeznek, bar az el is veszitheti eredeti
funkciojat (pl. szamos parazita életmodot

folytaté névény esetében). A kloroplasztiszban

az a-klorofill szinanyag jelenléte altalanos.
Taplalkozasi médjuk oxigéntermel6 fotoszintézis.
A sejtfal — ritka kivételektdl eltekintve — cellulozt
tartalmaz. A mitokondrium krisztai lemezesek.
Centridlum egyaltalan nem jellemz6 minden
csoportra. A felhalmozott tdpanyag keményité — de
ennek tarolasi helye valtozoé (a kloroplasztiszban
vagy a citoplazmaban). Feltételezzik, hogy

a cianobaktérium bekebelezés egyszeri

esemeény volt (de lasd 2.7-8 cédula), igy az els6
kloroplasztisz-organellummal bird, kétostoros
eukariota sejtet és annak 6sszes leszarmazottjat
magaba foglalé agat monofiletikusnak tartjuk.

Ma él6 képvisel6ik (mintegy 450.000 faj) a legtdbb
értékelés szerint tehat ugyanattol a kozés 8stél
szarmaznak, bar akadnak olyan elemzések,
amelyek ezt nem tamogatjak egyértelmien.

A klad egyszerisitett kladisztikai definicidja a
Phylonyms (de Queiroz et al. 2020, p. 129) alapjan
a kovetkezd:

Koronaklad melynek apomorfiadja az elsédleges
kloroplasztisz jelenléte, mint pl. az Arabidopsis
thaliana-ban. Ezen kivil a kladba tartozik a
Galdieria sulphuraria nevi vérdsmoszat is, mig a
Homo sapiens kimarad.



Mi a névény? 73

2.7 cédula: Az elsédleges endoszimbidzis egyéb esetei

Régota ismerjik a Rhizaria kladon, az Euglypha csoport (2.6 abra) hazas amébajat, a Paulinella
chromatophora-t. A 19. szazad végén fedezték fel a Rajnaban, s azéta a vilag szamos pontjan megtalaltak,
alacsony pH-ju édesvizi tledékekben. Kovalemezkékbdl feléplilé haza kb. 30 pm hosszu. Fonalas allabak
(filopodiumok) segitségével mozog (2.10a abra). Legérdekesebb jellemzdje a kolbasz alaku, viszonylag nagy
kloroplasztiszok (kromatoférak, rendszerint 2) jelenléte. Ezek onallésagukat elvesztett cianobaktériumok,

az osztddas soran amennek az utddsejtbe, génallomanyuk 75%-at elvesztették — vagyis biztosan nem
kleptoplasztiszok, hanem allanddsult organellumok. Az utdbbi években talaltak még két hasonlo fajt, a P.
microphora-t, ami szintén édesvizi, és a tengeri P. longichromatophora-t (Lhee et al. 2019). A Synechococcus
cianobaktériumokhoz kdzel allé kloroplasztiszt e harom faj kozos 6se kortilbelll 90-140 millio évvel ezelbtt
kebelezte be, az elsédleges endoszimbiozis egy masik, a ndvényekidl teljesen fliggetlen eseteként (Delaye
et al. 2016). Kozeli rokonaik, példaul a P. ovalis viszont heterotrof szervezetek, és éppen cianobaktériumokkal
taplalkoznak. A Paulinella fajok tehat igazoljak, hogy a fagocitalt egysejtliek sorsa teljes megemésztédés és
teljes integracié is lehet.

A fentieknél még inkabb meghokkentd esetet egy csillds egysejtli, a Pseudoblepharisma tenue szolgaltatja.
A német protisztologus Alfred D. Kahl (1877—1946) majd szaz évvel ezel6tt irta le ezt a lapos tertileteken él6
fajt, megjegyezve, hogy sok zodldalga és rézsaszinl baktérium is talalhaté benne (2.10b abra). Medfigyelése
— sajnos — hosszu idén at elkerllte a szimbidzissal foglalkozé biolégusok figyelmét, mire Mufioz-Gémez és
munkatarsai (2021) ,Ujra felfedezték” ezt az egyseijtiit. Az még talan nem is akkora meglepetés, hogy egy
zo6ldalga (a Chlorella rokonsagi korébdl) kloroplasztiszként funkcional benne. Ez ugyanis kleptoplasztisz
formajaban egyéb szervezetekben is el6fordul, mig mas zd6ldalgak masodlagos endoszimbiotikus
organellumként is megjelennek az euglénak és a zold amébak kdrében (2.5 abra). A réozsaszini baktérium
viszont egy, még nem leirt bibor kénbaktérium (Ca. Thiodictyon cellulare, Cromatiaceae), ami szintén
fotoszintetizal, mégpedig anaerob korilmények kozott. A baktériumsejtek génallomanya redukalddott (a
kén-anyagcsere egyes génjei elvesztek), azt sugallva, hogy onallésagukat elvesztett sejtorganellumoknak
tekinthetdk. igy az elsédleges endoszimbidzis egy Ujabb, a cianobaktériumoktdl fiiggetlen esetérsl
beszélhetlink! Az egysejtl ezaltal az autotrdf taplalkozasi tipusok kilonleges formajat valdsitja meg: oxigén
jelenlétében a zoéldalga, annak hianyaban a baktérium segiti a tulélésben. Raadasul az anyasejt fagocitézisra
is képes, vagyis féenymentes kdrnyezetben attér heterotréf életmodra. Ez a harmas kombinacié eddigi
ismereteink szerint egyedulallé az élévilagban.

2.10 abra. Az els6dleges
endoszimbidzis specialis esetei.

a: Paulinella chromatophora
(Delaye et al. 2019, CC BY 2.5), b:
Pseudoblepharisma tenue (Mufioz-
Gomez et al. 2021, CC BY-SA 4.0).
https://commons.wikimedia.org.
Lépték: 10 um.
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2.8 cédula: Apro sejtek — nagy valtozasok

A helyzet ma mar nem annyira egyértelmd, mint ahogy par éve gondoltuk. Az élet korallja (1.35 abra) és
kondenzalt kladogramja (2.7 abra) mar jelezte, hogy az Archaeplastida kladon a fenti harom csoporton kivl
két, eddig nem emlitett kis taxont is talalunk. A Rhodelphis génuszbdl két faj ismeretes, a R. marinus tengeri,
a viethami Bay Canh sziget partjainal fedezték fel, a R. limneticus pedig édesvizi, E-Ukrajnabdl, a Trubin-
t6 hordalékabdl kertlt el (Gawryluk et al. 2019). Tojasdad egysejtliek, 10-13 um atmérdvel, két, egymasra
meréleges ostorral (2.11a abra). Ragadozok, baktériumokkal és mas egysejtliekkel taplalkoznak. Van ugyan
egy csokevenyes, kevés funkciot ellatd plasztiszuk, de ebben nincs szinanyag — vagyis fotoszintézisre
képtelen —, és a DNS is teljesen hianyzik bel6le! A Rhodelphis fajok genomja ugyanakkor joval nagyobb,
mint a testvércsoportot alkotd vérdsalgake, mert nagy mennyiségi intront tartalmaz. Emellett vannak benne
ostorfehérjéket kodold gének is, amelyek a vordsalgakbdl teljesen hianyoznak (I. 3. fejezet).

A Rhodelphis sajatsagos filogenetikai helyzete még megmagyarazhaté a kloroplasztisz erételjes redukciojaval
— ehhez hasonlo, bar nem ennyire er6teljes folyamat a virdgos névények kérében is el6fordul. Annal inkabb
zavarba ejté a Picozoa csoport jelenléte mint a {vorosalga, Rhodelphis} klad testvére (egy leirt fajjal:
Picomonas judraskeda). Mindossze 3 um atmérdjl, kétostoros egysejtiiek (2.11b abra), az Atlanti-6ceanbdl
és a Foldkozi-tengerbdl. Igen kicsi méretiik ellenére a taplalékszegény, északi vizekben a biomassza 50%-at
is kiadhatjak. Ezeket az apro ,pikoalgakat” (régebbi néven Picobiliphyta) a kladisztikai vizsgalatok korabban
a Hacrobia klad kozelébe helyezték (2.6 abra). Késdbb dertlt ki, hogy még csdkevényes plasztiszuk sincs,
heterotr6f médon taplalkoznak — a beldlik korabban kimutatott fikobiliproteinek ugyanis a taplalékul szolgald
cianobaktériumoktol szarmazhattak (Seenivasan et al. 2013). Filogenetikai pozicidjukat a legfrissebb
vizsgalatok (Schon et al. 2021) is megerdsitették. Kovetkezésképpen a Picozoa képviseldi vagy az els6
ismert, kloroplasztiszukat teljesen elvesztett névények, vagy pedig — ami még izgalmasabb — a {vérésalga,
Rhodelphis} klad testvéreként plasztisszal még nem rendelkez6 6sok leszarmazottai lennének. Ha ez utébbi
az igaz, akkor az Archaeplastida-n belll két, egymastdl fuggetlen elsédleges endoszimbiotikus folyamat
zajlott le — ami alapjaiban megvaltoztatna elképzeléseinket a névények filogenezisérdl. Miutan igen kicsiny és
kevéssé ismert szervezetekrdl van sz0, a kdvetkez6 évek esetleges uUjabb felfedezései majd elddnthetik ezt a
kérdést is, vagy még tovabb bonyolitjak az 6sszképet.
Summa summarum plasztiszt masodlagos vagy harmadlagos endo-
szimbiozissal megszerzett eukariotak is fel tudjak
hasznalni szerves anyagok szintézisére. Az élovilag
Amorphea kladjan, ahova az allatok, a gombak

A fejezet 6 tizenete a kdvetkezd:

* A ndvény fogalma nagy valtozdsokon ment at

Arisztotelésztol maig.

* A tudomany ma azokat a szervezeteket tekinti no-
vénynek, amelyek kloroplasztisza cianobaktériu-
mok elsédleges endoszimbidzisabol szarmazik.

» Fotoszintézisre nem csak a novények képesek. A
fény energiajat archeak, baktériumok, és a kloro-

2.11 abra. Kuldnleges egysejtl szervezétek az Archaeplastida
kladrol. a: Rhodelphis sp. b: Picomonas sp. Lépték: 10 um.

¢és sok amoboid szervezet tartozik, ez a képesség
teljesen hianyzik.

e Ahogy a Paulinella, a Pseudoblepharisma, a Rho-
delphis és a Picozoa esete is mutatja, a mikrovilag
még tartogat meglepetéseket. Ismeretiik tovabb fi-
nomithatja a nagy csoportok filogenetikai kapcso-
latairol alkotott elképzeléseinket.

Kérdezz! - Valaszolok...

K: A vége felé mar kezdtem érteni, hogy mennyire
lesztkiilt a novény fogalma a szisztematikdban — és
azt is, hogy miért. Az 6kori felfogastol kezdve, misze-
rint minden névény volt, ami ¢élt, de nem valtoztatta a
helyét, mostanra eljutottunk oda, hogy a kloroplasz-
tisz milyensége a dontd. Kifejezetten érdekesnek tar-
tom, hogy ez a sejtszervecske ennyire fontossa valt a
rendszerezésben. Tudnal par szot sz6lni a mai kloro-
plasztisz-kutatasok egyéb fontos tertileteir6l?

legizgalmasabb fejezete, s koteteket lehetne rola irni.
Ebben a fejezetben csak egy rovid, vazlatos attekin-
tésre jutott hely. A rendszertani vonatkozéasokon kiviil
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igen érdekes még annak vizsgalata, hogy mely gének
tiintek el a kloroplasztisz genombol, s melyek vando-
roltak at az anyasejt magjaba. Sokan kutatjak azokat
a biokémiai folyamatokat, amelyek a kloroplasztisz és
a sejtmag kozotti kommunikaciot és munkamegosztast
biztositjak. Erdekesek a szinanyagokkal, illetve azok
evolucios valtozasaival kapcsolatos vizsgalatok is. Es
szinte minden nap szolgalhat Gjabb felfedezésekkel,
amit a Hatena, a Pseudoblepharisma vagy éppen a
Paulinella harom faja is mutatja.

K: De vajon eljut-e ez a teljes kozvéleményhez?
Mennyire lesz majd elfogadhat6 az 0j novényfogalom
az atlag olvas6 szamara?

V: Az els6 fejezetben is felvetettél egy hasonld prob-
Iémat: a tudomany javasol valamit a rangokkal és
nevekkel kapcsolatosan, de az majd lassan megy at
a koztudatba, ha atmegy egyaltalan. Nos, a novény-
fogalom esetében a legnehezebb feladat talan az,
hogy a gombékat ne tekintsiik névénynek. Miutan
ezt mar a Whittaker-féle ot-birodalmas osztalyozas
is egyértelmiivé tette, az eltelt par évtized lathatolag
elég volt ahhoz, hogy a fiatal korosztalyt meggy6zziik.
A kozépiskolai oktatds szerepe ebben igen nagy.
Abban mar nem vagyok biztos, hogy a kevésbé kép-
zettek is értesiiltek err6l a valtozasrol. Példaul én
gyakran kapok e-mail-értesitést kedvenc antikvariu-
momtol a ,,Novények” kategorajaban beérkezett ujabb
konyvekrol, s mikoldgiai targyt miivek is szerepelnek
kozottik. Ez azt mutatja, hogy a klasszikus novény/al-
lat dichotomia még erdsen tartja magat. A kovetkezo
1épés az lesz, hogy a klasszikus ,,alga” vagy ,,moszat”
fogalmat pontositsuk, hiszen itt is {itkdzik a régi és az
uj felfogéds. Miutan a ,kékalgdk™, azaz a cianobakté-
riumok, mar sikeresen kikeriiltek az alga kategoriabol,
manapsag moszaton fotoszintetizald, elsésorban vizi
¢letmodu, hajtassal nem rendelkezd eukaridta szer-
vezeteket (,,novényeket”) értenck (vo. Wikipédia-
szocikkek). Az alga tehat nem rendszertani kategoria
tobbé. S miutan, legalabbis nalunk, a kloroplasztiszu-
kat nem elsddleges endoszimbidzissal szerzett algak
szerepe viszonylag alarendelt a vordsalgakhoz és a
z61d novényekhez képest, kisebb figyelem iranyul erre
a kérdésre. Az, hogy a barnamoszat, a kovamoszat és a
mészmoszat nem tekintheté ndvénynek, nem igazan éri
el a kozvelekedés ingerkiiszobét.

K: Szerintem kicsit igazsagtalan vagy az antikvariu-
sokkal szemben. Aligha varhatdo el télikk, hogy a
gomba témaju konyveket egyhamar kiilon kezeljék a
novényektdl, plane, hogy az allatokkal kdozdsen lis-
tazzak. Gondolom, nem ez a legfobb probléma...

V: Valdban, az ¢él6vilag ndvényekre és allatokra valod
felosztasa nemcsak a kozgondolkodasban hanem a
tudomanyban és az oktatdsban is érzékelheté mind
a mai napig. Az egyetemi tanszékek elnevezésében,
tankonyvek cimében vagy pedig a természetvédelmi
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jogban a ,,ndvény” és az ,,allat” sz6 csaknem mindig
a hagyomanyos értelemben szerepel. Nehezen tudom
elképzelni, hogy e tekintetben attorésre szamithatunk
a kozeli jovoben. Mikologiai (gombatani) tanszékek
mar vannak ugyan par helyen, de a ,,SAR-tudomanyi
tanszékek” talzott elharapodzasara biztosan nem
szamithatunk.
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