BIOLOGIAI OSZTALYOZAS ES EVOLUCIO

Podani Janos

Ebben a tanulméanyban harom részre bontva foglalkozunk a sokakat érdekld kérdésekkel: hogyan osztalyozzuk az él6lényeket,
¢és miképpen vehetjiik ehhez figyelembe az evoltciordl nyert ismereteinket? A valaszokkal egy kis tudomanytorténeti keretbe
dgyazva ismerkediink meg.

1. A biologiai osztalyozas rovid torténete Linnétol maig

A biologiai osztalyozas torténetének kiemelkedd alakja a svéd Carl Linné (1707-1778). Talan kevés figyelmet
kapott eddig az a tény, hogy Linné felemas mdodon viszonyult az élovilag osztalyozasahoz, hiszen az 6 koraban
altalanosan elismert két nagy él6lény-csoportnak, az allatoknak és a novényeknek a rendszerezését egészen
eltéré alapokra helyezte. Ebben talan az is befolyasolta, hogy az allatvilag, a Regnum animale tagjai sokkal is-
mertebbek voltak a novényeknél, és minden természettudds szemében nagyobbnak tiint alaktani valtozatossaguk
is. Ennek megfeleloen a Linné altal elkiilonitett f6 allatcsoportok, a négylabuak (Linné értelmezésében az em-
16s6k, Quadrupedia), a madarak (Aves), a kétéltliek (Amphibia, ide értve a hiilloket is), a halak (Pisces), az
izeltlabuak (Insecta) és a férgek (Vermes) igen hosszu ideig elfogadott kategériak maradtak a bioldgiaban, s
részben ma is megalljak a helytiket. Eme csoportok ugyanis az allatok szamos tulajdonsagat tiikrozik egyide-
jlleg, vagyis természetesnek hatnak.
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2. abra. Siegesbeckia pubescens, Linné ,véleményének” kifejezdje ellenfelérol. J. G. Siegesbeck-rol.

alapon is kifogasolhatonak talaltak. Az ellentabor élén a német Johann Georg Siegesbeck (1686-1755) allt, aki
1737-ben irt munkajaban Linné rendszerét ,,erkélcstelennek™ nevezte: Isten bizonnyal nem engedné meg, hogy
husz vagy t6bb himre (vagyis a porzokra) minddssze egyetlen no (vagyis a bibe) jusson! Artatlan és kedves
novényeink ilyen alapokon torténd jellemzése teljességgel elfogadhatatlan a vallasos ember szamara, mondotta
Siegesbeck. ,,Biralata” nem volt hatastalan, Linné kozvetlen kornyezete egy ideig elhidegiilt t6le, munkait a
papa pedig 1774-ig be sem engedte a vatikani konyvtarba. Mindez Linnét lelkileg is rendkiviil stilyosan érintet-
te, hiszen mélységesen hitt Istenben. Egyes tudomanytorténészek szerint sajatos modon allt bosszit tamaddjan:
Siegesbeck-rdl egy csinyacska, jellegtelennek tetszd, szords novényt nevezett el (2. dbra) — ezzel érzékeltetve
sommas véleményét a botanika torténetébe ily modon bevonuld kollégajardl. (Koztudott volt ugyanis, hogy
Linné egyes kortarsairdl érdemeik aranyaban nevezett el névénynemzetségeket.)

A bioldgia torténete szempontjabdl persze Iényegesebbek a szakmai berkekbdl érkezo ellenérvek. Svédorszagi
kollégéja, Lorenz Heister szerint példaul Linné osztalyai azért hasznalhatatlanok, mert sok esetben képtelenség a
porzdkat szabad szemmel megszdmlalni, s ezért egy masféle, a levelek sajatsadgaira alapozo6 rendszert javasolt.
Ahogy korabbi cikkiinkben mar ramutattunk, Linné osztalyozasa és Heister elképzelése is ,,mesterségesnek™ hat,
hiszen a porzok szama vagy csupan a levelek alapjan olyan fajok keriilhetnek egy csoportba, amelyek mas szem-
pontbol egyaltalan nem hasonlitanak egymasra. Az allatok rendszerénél ilyen problémak nem vetddtek fel
akkoriban, hiszen senki sem vonhatta kétségbe a halak vagy pl. az eml6sok nagyfokt egyontetiiségét (ha most a
cetek halak kozé torténd téves besorolasatol eltekintiink). A mesterséges osztalyozasokrdl a természetesre valod
valtasban elsésorban francia botanikusok tették a legtobbet. Kiemelend6 koziliik a nagy természettudos és Af-
rika utazod, Michel Adanson (1727-1806), aki szerint az osztalyozast a lehetd legtobb tulajdonsagra kell alapozni,
amelyek raadasul egyenléen fontosnak tekintendok. Bar mddszerét csak puhatestiickre alkalmazta kozvetleniil,
elvei a novények rendszerében is tiikrozodtek: 58 novénycsaladot kiilonitett el, ezek részben megfelelnek a ma is
elfogadott csaladoknak. Elete vége felé pedig Linné is valtoztatott allaspontjan, a Philosophia Botanica c.
mivében tobb osztalyozast is megemlitett, kiemelve koziiliik a természetes modon (,,methodi naturalis™) kapott
rendszert. Az altala felsorolt, példakkal béven alatdmasztott 67 csoport kozott szerepelnek példaul a palmak
(Palmae), a feny6k (Coniferae), a liliomfélék (Liliaceae) a pazsitfiivek (Gramina) valamint az ernydsok (Um-
bellatae) és a pillangdsok (Papilionaceae). Adansonnal tehat nem volt vitdja, a természetes rendszert maga is
fontosnak tartotta, és kollégaja iranti tiszteletét a palacktorzsli afrikai majomkenyérfaknak adott Adansonia el-
nevezéssel nyomatékositotta.

Linné természetesnek szant csoportjai kozott persze nem mindegyik felel meg ma is elismert rendszertani
kategorianak, vagyis ,.taxon”-nak. Példaul a Succulentae (pozsgasok) csaladjaba a kaktuszféléken kiviil sok
olyan nemzetséget is besorolt, amelyeket ma mar egészen mashova helyeziink (pl. Sedum — varjuhajtélék, Me-
sembryanthemum — kristalyviragfélék, Portulaca — porcsinfélék, és igy tovabb). De ezek a porzdk szama alapjan
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utan tehat 30 év telt el), amikor Jean-Baptiste Lamarck
(1744-1829) megjelentette a bioldgia torténetének elsd
torzsfa-abrazolasat (Philosophie Zoologique, 3. abra). A
Lamarck sugallta leszarmazasi kapcsolatok mai szemmel persze nem fogadhatdk el, hiszen példaul a balnakat és
a szarazfoldi emldsoket a fokaktol szarmaztatta, a kloakds emlésok dseként pedig a madarakat jeldlte meg. A
torzsfak és az osztalyozas kozotti kapcsolat fontossagat az evolucids elmélet kidolgozoja, Charles Darwin
(1809-1882) hangsulyozta el6szor. Kimondta, hogy az a legtermészetesebb osztalyozas, amely a leszarmazasi
viszonyokon, vagyis a torzsfan alapul. Vélekedése szerint az egy csaladba tartozo fajoknak ugyanaz legyen a
kozvetlen kozos Ostik (mondhatni ,,mindannyian egy t6r6l fakadjanak™), s ezt a feltételt mas rendszertani
kategdriaknak is teljesiteniiik kell. Alapelveit sajat maga is alkalmazta a kacslabu rakokrdl (Cirripedia) irt
tanulmanyaban, amely az egyetlen tisztan rendszertani jellegli munkaja.

3. abra. Lamarck torzsfaja.

Igen fontos tehat ramutatnunk: a ,természetesség” tobbféle jelentésti fogalom. A szukkulensek csaladja bizo-
nyos szempontbol természetesnek tekinthetd, hiszen olyan novényeket egyesit, amelyek a szaraz éghajlathoz
vald alkalmazkodas soran megvastagodott, viztarolasra képes szoveteket fejlesztettek ki. Ez a képesség azonban
tébb evolucids vonalon, foldrajzilag tavol esé teriileteken €16 fajoknal egymastdl fiiggetlentil is kialakult (ezt
nevezziik konvergencianak, 4. abra). A szukkulensek csoportja tehat vegetativ bélyegei alapjan természetesnek
hat ugyan, de mivel pozsgas ndvények a torzsfa egészen kiilonbdz6 again is felbukkannak, evolucios értelemben

4. abra. Konvergencia a novényvilagban — pozsgas kutyatej (Kanari szigetek, balra) és oszlopkaktusz (Arizona, jobbra)



S. dbra. Sugaras virag (rozsa, balra) és kétoldalian szimmetrikus virag (zsalya, jobbra)

a Succulentae mégsem természetes! Ha a virdgaikat megvizsgaljuk, ez még inkabb érthetdvé valik. A k6zos
6stol valod leszarmazast a porzotaj és termotaj sajatsagai pontosabban jelzik, mint a szaré és a levélé, vagyis —
paradox médon — Linné mesterséges osztalyozasa tobb ponton kozelebb allt a filogenetikailag természetes
rendszerhez, mint a 67 alaktanilag természetes csalad egyike-masika! Ennek az a magyarazata, hogy a reproduk-
tiv szervek esetében joval kevésbé érzékelhetd a kornyezet hatasara bekovetkezé hasonlo iranyu valtozas, vagyis
a konvergencia, mint a levélnél ¢és a szarnal. A névényvilag rendszerezésében ezért a XIX. sz. masodik felétol
kezdédden a virag felépitése, a porzdk, a termdk és a takardlevelek (parta, lepel, csésze) elrendezddése valt
kozponti fontossagiiva. Az amerikai Charles E. Bessey (1845-1915) hatarozta meg el6szor azt, hogy a virag
felépitésében mely bélyegek dsiek, s melyek tekinthetdk evolicios értelemben ijaknak. Példaképpen emlithetjiik
a sugaras és a kétoldalian szimmetrikus virdgot: a sugaras az 0si jellegl, a kétoldalian részaranyos virag pedig a
sugaras alaptipus modosuldsaként késébb jelent meg az evolucid soran (5. abra). Minél tobb ilyen Uj (a
szakzsargon szerint ,,leszarmaztatott”) tulajdonsag figyelhetd6 meg egy csaladban, anndl késdbb agazik le a
novények torzsfajan, ajanlotta Bessey.

Ez a javaslat kézenfekvdnek latszik, de annal nehezebb megvalositani a gyakorlatban. A XX. szazad elején az
addig leirt zarvatermd fajok szama elérte a 200.000-et. A ma ismert fajok szdma 250.000 kortl van, és még
tovabbiak felfedezése varhatd. Ilyen sok faj elrendezése nemzetségekbe, csaladokba, rendekbe s még magasabb
szintli rendszertani kategdriakba igen komoly feladat. Ha pedig azt is figyelembe vessziik, hogy a vizsgalhato tu-
lajdonsagok szama sok tucat is lehet, egyenként egy 6si és jo néhany Gjabb allapottal, akkor a feldolgozandé in-
az osztalyozas nagy feladataval szamos kivald rendszerezd is megprobalkozott az elmult szaz évben (hogy csak
kettdt emlitsiink: az 6rmény A. Tahtadzsjan vagy a magyar Sod Rezs6 [1903-1980]), de rendszeriik sok eleme
sziikségszerlien szubjektiv volt. Ezen prébalt valtoztatni a 60-as években kialakult numerikus taxondémia
tudomanyaga, melynek Gtt6r6i az amerikai mikrobiologus R. R. Sokal és a brit rovarasz P. H. A. Sneath voltak
Az iranyzat dont6 érdeme volt, hogy az osztalyozas folyamatat jelentés mértékben tudta fiiggetleniteni a kutato
személyes dontéseitdl — és megismételhetdve tette azt, ami fontos kovetelmény a természettudomanyos kutatas-
ban. Emellett intenziven bevonta a matematikat és a szamitdogépet a rendszertani vizsgalatokba. Az osztalyozo
madszerek fejlesztésében azonban kissé ,,megfeledkezett” az evollciordl: volt olyan numerikus taxonomus, aki
megvalosithatatlannak tartotta, hogy matematikai mddszerekkel a torzsfakra valaha is kdvetkeztetni lehessen.

Ma mar tudjuk, hogy ez utdbbi vélekedés igencsak téves volt. Még a numerikus taxonémia megjelenése el6tt
egy német rovarasz, Willi Hennig (1913-1976) alaposan atgondolta az 6si és a leszarmaztatott tulajdonsagokkal
kapcsolatos elveket. Hangsulyozta, hogy a korabbi gyakorlattal szemben nem az osztalyozas az elsédleges,
hanem a térzsfa (pontosabban, a kladogram) készitése. A torzsfa minden aganak teljesitenie kell egy feltételt: a
rajta 1évé taxonok maximalis szamu leszarmaztatott (evolucidsan 11j) sajatsagban egyezzenck meg! Ha ez
megvalosult, akkor foghatunk hozza a torzsfa alapjan a rendszerezéshez. Vélekedése szerint csak olyan
rendszertani kategoridk fogadhatok el, amelyek minden tagja ugyanattol a kozos 6stol szarmazik, és ennek a
kozos 6snek nincs mas taxonba sorolt leszarmazottja. Példaul egy csaladba csak olyan nemzetségek tartozhat-
nak, amelyek ugyanattol a kozos — altalaban hipotetikus — 9st6l szarmaznak, és ennek az ésnek nincs rajtuk



kiviil mas csaladba sorolt utdédnemzetsége. Ez a szigorG monofiletikussdg (,,azonos Ostél vald szarmazas™)
feltétele valdjaban Darwin elveinek pontositasaként foghatd fel. Hennig még ceruza és papir segitségével
szamolt, s ezért 20-nal tobb fajra mar nem tudott kézelitdleg optimalis torzsfakat se késziteni. Egyes, a nu-
merikus taxonémiabol kolesonzott szamitogépes eljarasok tovabbfejlesztésével azonban Hennig modszere a 70-es
évek végétdl széles korben alkalmazhatova valt a rendszertani kutatasokban.

A problémak azonban korantsem oldddtak meg teljesen. Viszonylag kevés olyan, jol hasznalhaté morfologiai
bélyeg all rendelkezésiinkre, amelyeknek mind az 6si, mind pedig a leszarmaztatott allapotai is egyértelmiien
meghatarozhatok. Ezek jelent6s része kialakulhat egymastol fliggetleniil tobb vonalon is (nemcsak vegetativ tu-
lajdonsagok, hanem pl. a zarvatermdknél a kétoldali viragszimmetria, a szirmok 6sszeforraddsa vagy a porzok
szamanak megvaltozasa). Az ilyen jelenségek konnyen becsaphatjak a hennigi elveken alapuld szdmitasokat, s
az dvatlan taxonomus akaratlanul is inkabb egy Linné-féle osztalyozas felé csuszhat, holott a darwini-hennigi
koncepcidkat akarja érvényesiteni. Filogenetikai szempontbol tehat kicsi és kevéssé megbizhaté a morfologiai
adatbazis, s valami massal is ki kell azt egésziteni...

A bovités a tarstudomanyok — elsésorban a biokémia, a molekularis genetika és a sejtbioldgia — segitségével valt
valdsagga. Mar a 60-as évek elején ismertté valt néhany fehérje aminosav szekvencidja, és nem sokkal késobb
mar a gének nukleotid sorrendjének a meghatarozasa is lehetségessé valt. Két biokémikus, Emile Zuckerkandl és
Linus Pauling (1901-1994) 1965-ben megjosolta, hogy eme, sokféle épit6kobol alld biopolimerek olyan nagy
mennyiségli informaciot hordoznak, amelyek segitségével visszakovetkeztethetiink az evolucids tGtvonalakra.
Ennek folyomanyaként ezek elébb-utdbb a rendszerezésben is hasznalhatok lesznek. Az evollcid soran ugyanis
a nukleotidok és az aminosavak véletlenszeriien kicse-rélodnek a gén, ill. a fehérje egy-egy pontjan, a
cserélodések megfeleld modszerekkel értékelhetdk, s a kiilonbozo fajok ily modon Gsszehasonlithatok lesznek
egymassal — sejttette a tudomanyos vilaggal Zuckerkandl és Pauling. Vélekedésiik igen hamar igazolodott,
hiszen a citokrém-c nevii enzim aminosav sorrendjének felhasznalasaval az amerikai W. Fitch és E. Margoliash
mar két év mulva (1) elkészitette az élet elsdé molekuldris torzsfajat. Ennek szamos részletével mai ismereteink
szerint is egyet lehet érteni: az ember a majom mellé kertilt, majd igy csatlakoznak a tobbi emléshoz, a madarak
mind egy csoportba kertiltek, s legk6zelebbi szomszédjuk a teknds, kiilon allnak a gerinctelenek, majd a torzsfa
legszélén a prokariotak kovetkeznek.

Mintegy negyven éve sejtjik-tudjuk tehat, hogy a fehérjék és a nukleinsavak Gsszetevoinek sorrendje rendszer-
tani szempontbdl is felhasznalhato informaciot siirit magaba. Egy-két évtizednek azonban el kellett mulnia ah-
hoz, hogy a biokémiai moédszerek kelld szintre tokéletesedjenek, s a szekvencidk meghatarozasa mar-mar
rutinszeriivé valjon. Leggyorsabban talan a z61d névények esetében fejlodott a molekularis genetika. A fotoszin-
tézisben kulcsfontossagi rubisco enzim egyik peptidlancanak a génje, amely a kloroplasztiszban talalhato, tobb
szaz novénybol valt ismertté mar a 90-es évek kozepére. Ugyancsak sok fajbol hataroztak meg a riboszomalis
RNS bazissorrendjét is. A dobbenetes az volt, hogy a zarvatermok esetében a két szekvencia igen hasonlo
torzsfakat eredményezett, amelyek viszont jelentékenyen eltértek minden korabbi, szubjektiv alapon késziilt
torzsfatol, és nem lehetett 6sszhangba hozni Oket semmiféle osztalyozassal sem. Mas gének bevonasa, a
megvizsgalt fajok szamanak a novekedése (altalaban: a molekularis genetikai adatbazis hihetetlen mértéki
béviilése) az elmult tiz évben a tobbi él6lénycsoport esetében is lehetdvé tette a torzsfa megszerkesztését.
Idékozben olyan mddszereket is kifejlesztettek, amelyek az alaktani és molekularis bélyegek egytittes
értékelésére alkalmasak. Kutatok szazai dolgoztak és dolgoznak vilagszerte ma is annak érdekében, hogy minél
mélyebbek legyenek ismereteink az élovilag torzsfejlodésérdl. Vizsgalataik igen sokszor meglepd eredményekre
vezettek, mas esetekben azonban megerdsitették kordbbi ismereteinket. Ha javaslataikat komolyan vesszik,
marpedig egyre tobb taxonémus hajlik erre, akkor kordbbi gimndziumi sét, egyetemi ismereteinket alaposan
feliil kell vizsgalnunk. A molekularis rendszertan azt sugallja példaul, hogy szamos megnevezés, mint példaul az
egysejtli, az alga, a moha, a haraszt, a pafrany, a nyitvatermd, ¢és a kétsziku filogenetikai értelemben nem kothetd
semmiféle rendszertani kategdridhoz (pl. osztaly vagy torzs), s legfeljebb valamilyen szervezddési szintet jelol-
hetiink vele. Rejtélyes (pl. parazita) ndvények rendszertani hovatartozasa valt vilagossa a molekularis bélyegek



alapjan. Bebizonyitottak azt is, hogy a gombaknak semmi koziik a novényekhez, és sok szempontbdl inkabb az
allatokhoz ,,htiznak”. Ugyanakkor korabban egymastol tavol allonak gondolt csoportokrol kiderilt, hogy filoge-
netikailag Osszetartoznak, amire az allatvilagban felismert vedlok (Ecdysozoa) térzscsoportja a legjobb példa (a
fonalférgek egy vonalon az izeltlabuakkal). Ezek illusztraljak talan a legjobban, hogy a molekularis alapon
késziilt torzsfa alkalmas olyan osztilyozas létrehozasara, amelyet korabban mellékesnek tartott alaktani
bélyegek felhasznalasaval tudunk jol értelmezni.

2. Az élet torzsfaja — amit ma tudunk

A hires német bioldgus, a darwini eszmék avatott terjesztdje, E. Haeckel (1834-1919) probalkozott meg el6szor
a biologia torténetében (1866-ban) azzal, hogy az addig ismert Osszes él6 szervezet leszarmazasi viszonyait
egyetlen torzsfadban mutassa be. A 6. dbran lathato rajza azonban nemcsak emiatt érdemel kittintetett figyelmet.
Haeckel szakitott azzal a régi felfogassal, hogy az éldvilag két nagy csoportra, a novényekre és az allatokra
oszthatd. Szemlélete szerint van még egy, veliik egyenrangtian kezelhetd nagy csoport, az egysejtiiek (Protista),
amelyeket a fa kozépso agara helyezett. Ezzel a dontésével rendszertani valtozasok olyan sorozatat inditotta el,
amelynek eredményeképpen ma mar egészen masféleképpen néziink a novényekre, az allatokra és az egyse-
jtiiekre is. Az egysejtes allapotot korantsem tekintjiik elsdédlegesnek a rendszerezés szempontjabdl, csupan az é16
anyag alapvetd szervez6dési szintjét latjuk benne. Tudjuk, hogy az egysejtlieck vilagan beliil joval nagyobb ci-
tologiai, biokémiai és genetikai eltérések mutatkoznak, mint mondjuk az allatok és a novények kozott. Vannak
egysejtlick, amelyeket teljes biztonsaggal a névények kdzé sorolhatunk, ugyanakkor viszont kideriilt: a korabban
egysejtli allatnak tartott szervezetek jelentds része valdjaban tavol esik az allatok orszagatél. Eppen az egyse-
jtiiek alaposabb megismerése vezetett az él6lények f6 csoportjainak az elkiilonitéséhez, a makrotaxonomia for-
radalmahoz. A velik torténtek megismerése tehat alapveté a filogenetikai viszonyok megértésében.
Megjegyezzik, hogy egy forrongd kutatasi teriiletr6l van szo, igen sok friss eredménnyel és sokszor csak
részben vagy egyaltalan nem igazolt feltételezésekkel. A részletekre és vitdkra sajnos egyaltalan nem térhetiink
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ki jelen cikkben, és itt-ott sziikségképpen leegyszertsitésekkel éliink. Az olvasé figyelmét talan igy is tulsdgosan
megterheli a sok név, fogalom ¢és elmélet, amelyekrdl most sz6 lesz.

A hosszu uton az elsd elérelépés a prokariota és az eukariota szervezddési szint fokozatos felismerése volt,
amely a francia E. Chatton (1883-1947) munkdssagaban jelentkezett egyértelmiien: ezt a két fogalmat neki
koszonheti a biologia (1925). A prokariota (azaz a bakterialis) sejtben nincs sejtmag, nincsenek sejtszervecskék,
szemben az eukaridta sejttel — hogy csak két fontos eltérést emlitsiink. Persze mar Haeckel is tudott sejtmag
nélkili egysejtiiekrdl, amelyeket a Protista 4gon a Moneres csoportba helyezett (6. abra) és meg is jegyezte,
hogy a magvas és a magnélkiili sejtek kozott akkora a kiilonbség, mint a ,hidra és egy gerinces, vagy egy
egyszerli alga és egy palma kozott”. Mégis, Chatton véleménye volt dontd abban, hogy a természetes
osztalyozasokrol alkotott korabbi elképzelések hamarosan radikalisan megvaltoztak. Vagyis, az éldvilag
felosztasa alapvetden a sejten belili szervezddés kérdése. Az amerikai H. F. Copeland (1902-1968) a
prokaridtakat 1ényegében véve azonositotta Haeckel Moneres-ével, mig az eukariotdkon beliil megtartotta a
Protista birodalmat — azaz a sejtmaggal bird egysejtlieket — az allatok és a névények mellett. A szakmajat tekin-
tve 6koldgus, R. H. Whittaker (1920-1980) a novényekkel kapcsolatos tradicionalis allaspontot vizsgalta feliil
1969-ben. Az alapvetd taplalkozasi ,,szokasok™ alapjan jogosnak latta, hogy a ,,fotoszintetizalokat” (n6vények),
az ,emésztOket” (allatok) és a taplalékukat ,,abszorpcioval felvevoket” (a gombakat) kiilon birodalomnak
tekintse. Ezzel ijabb sok évszazados, sot évezredes szemléletnek mondott ellent, hiszen kiemelte a gombakat a
novények koziil — de erre még visszatériink a késébbiekben.

A molekularis elemzések — elsdsorban a riboszomalis RNS alapjan nyert — eredményei csak ezutan jelentek meg
a rendszertanban, nem kis meglepetéseket okozva. C. R. Woese és G. E. Fox 1977-ben késziilt filogenetikai
értékelése azzal hokkentette meg a tudomanyos vilagot, hogy kimutatta: a prokariotak (azaz a baktériumok)
korantsem egységesek, hanem két f6 evolucios iranyt jelentenek az eukaridtak mellett. Az egyik az un. eubak-
tériumok vonala, ahova igen sok ismert korokozd tartozik, csakigy, mint a régen kékalga néven ismert ciano-
baktériumok. A masodik vonal képviseldi pedig arrdl nevezetesek, hogy szamosan csak extrém koriilmények
kozott, pl. hoforrasokban és mély tengerekben fordulnak eld, viszont kérokozok nincsenek kozottik. Miutan
feltételezték, hogy eme szélsdséges viszonyok megfelelhetnek a Fold sok milliard évvel ezel6tti allapotanak, 6s-
baktériumoknak (4Archebacteria) nevezték el dket. A nagyobb meglepetés azonban még hatra volt: kideriilt az is,
hogy eme ,,6s1” jellegili baktériumok genetikailag szinte olyan messze vannak az eubaktériumoktdl, mint az eu-
kariotaktdl, és raadasul a térzsfan az utobbiakkal alkotnak monofiletikus csoportot! Egy kovetkezetes rendszer-
tanos szerint emiatt az ,,0sbaktériumok” és az eukariotakkal sorolanddk egy taxonba — s ezt a javaslatot a
Neomura név bevezetésével a brit T. Cavalier-Smith meg is tette nemrégiben. (A név ,,uj fal”-at jelent, utalva az
eubakterialis sejtfal szerkezetének megvaltozasara.)

Nos, ez mar bizonyosan sok a klasszikus bioldgian nevelkedett Olvasoénak — ¢s amugy is eldreszaladtunk egy
kicsit a fejlemények ismertetésében. Hogyan lehetséges az, hogy ,.annyi viszontagsag utan” végiil egy ilyen,
Neomura-szer(, természetesnek egyaltalan nem tiind kategoriahoz jusson el az ¢élovilag klasszifikacioja? Ennek
megértéséhez az eukariota evolucioval, s foképpen az endoszimbiogenezis folyamataval kell megismerkedniink,
amely majd sok részletét megvilagitja annak a torzsfanak, amit a 7. abran lathatunk.

Fontos tudnunk, hogy az 6rokité anyag, a DNS nemcsak sziildrdl utédra, hanem mas mddon, filogenetikailag
tavol allé fajok egyedei kozott is atadddhat, jelentdsen novelve ezzel a rekombinacios lehetdségek szamat és
donto 16kést adva alkalmanként az egyébként igencsak lasst evolucids folyamatoknak. Kozvetleniil a kérnyezet-
bol, sejtek érintkezésével vagy éppen bakteriofagok és mas virusok kozvetitésével DNS szakaszok jutottak at —
¢és mai is atjutnak — egyik fajbol a masikba. A gének atadasa-atvitele mellett talan még jelentdsebb volt teljes
prokaridta sejtek atvétele. A bakteridlis sejtfal eltlintével vagy gyengiilésével lehetségessé valt a fagocitdzis,
melynek révén az egyik sejt bekebelezhette a masikat. Ennek eredményeképpen a bekebelezett sejt rendszerint
megemésztodott, de legalabb részben feloldodott a masik sejtben. Kivételes esetekben a két sejt egytitt maradt,
mindkettdjiik szamara elényos egylittélésben, szimbidzisban — amire a mai egysejtiiek korében is talalunk



példakat. Eme ritka események vezettek végsd soron az életnek a bakterialis allapotnal joval latvanyosabb és
sikeresebb formaihoz, az eukaridta szervezetek kialakulasahoz. A szimbionta sejt ugyanis késobb integralodott
az anyasejtbe, funkcidinak ¢s génjeinek egy részét elvesztette vagy ,,atadta” az anyasejtnek, és egy adott funk-
cioéra specializalodott — vagyis sejtszervecske lett beldle. Az endoszimbiogenezis folyamatarol van sz6, melynek
lehet6ségére — tobbek kozott — az orosz K. S. Merezskovszkij (1885-1921) és az amerikai I. E. Wallin (1883-
1969) mar a XX. szazad elején ramutatott, s akiknek elképzelései csak 1970 utan, az amerikai L. Margulis
szivos munkdjanak koszonhetden valtak teljesen elfogadottd a bioldgusok kérében.

Az eukariotak kialakulasanak dontd, talan elsé lépcséfoka volt, amikor oxigénmentes éléhelyeken eléforduld
archebaktérium-szerli 6sok eubaktériumokat, mégpedig ugynevezett bibor nem-kénbaktériumokat kebeleztek be,
amelyek viszont oxigén jelenlétében 1élegzenek (aerob 1égzés). Ez a folyamat vezetett az eukaridta sejtre oly
jellemzd organellum, az energiat szolgaltatd mitokondrium kialakulasara. Ez az esemény — mai tudasunk szerint
— egyszer kovetkezett be az evolucio soran, lehetdvé téve az anyasejt fennmaradasat oxigéndus kornyezetben is.
Valéjaban tehat minden eukaridta sejt plazmajaban egykori prokaridtak leszarmazottai nylizsognek,
onallésagukat elveszitve kis rabszolgaként miikodnek benne. Genetikai dllomanyuk részben megvan, s éppen
ugy hasadassal szaporodnak a sejt belsejében, mint szabadon €16 bakterialis dseik és mai rokonaik. (A teljesség
kedvéért meg kell jegyezniink, hogy volt egy ellentétes elképzelés is. A prokaridta-eukariota elkiilontilést
egyébként igen fontosnak tarto francia mikrobiologus, R. Y. Stanier [1916-1982] nem tartotta lehetetlennek: a
prokaridtak Osei eukaridta sejtek egykoron elszabadult organellumai voltak.) Az eukaridta csoport tehat mon-
ofiletikus és az endoszimbiogenezis folyamata magyarazza meg szamunkra az archebaktériumok és eukaridtak
relativ kozelségét a térzsfan — vagyis azt, hogy eme két csoport evolicioja egy kozos 6sbol indulhatott ki.

Mai ismereteink alapjan természetesen nem tudunk mindent teljes bizonyossaggal megallapitani az eukariota
evolucié kezdeteirdl. Egyes feltételezések szerint a mitokondrium megjelenése utan alakult ki a sejtmag, a
sejtkézpont (centridlum) és az eukaridta sejtre jellemzé mozgasszervecske, az ostor. Vannak, akik ezeknél is en-
doszimbiotikus eredetet latnak — a sejtmag esetében példaul nagy, virusszerii (!) szimbiontakat. Erre azonban
joval kevesebb bizonyitékunk van, mint a mitokondrium bakterialis gyokereire. Akarhogyan is volt, az ostorok
szama, s ezzel parhuzamosan a centriélum szerkezete tlinik ma a legfontosabb {6 vizvalasztonak az eukariotakon
beliil, ami egyben megmagyarazhatja a 7. abran lathat6 {6 kettévalast is. A kérdést Cavalier-Smith elmélete a
kovetkezdképpen vilagitja meg: az 6si eukaridtaknak egy ostoruk lehetett, és ez az allapot jellemzi az Unikonta
agat, ahova az allatok és a gombak is tartoznak. A masik f6 vonalon, ahova a névényeket is besoroljuk, mar két
ostor és két sejtkdzpont van, s erre utal a Bikonta elnevezés. A két g elvalasa korilbeliil 850 millié évvel ez-
elottre tehetd. Természetesen az egy- €s kétostorossag csupan az Osi allapot megfeleldje mindkét csoportban,
hiszen az ostorok elvesztése vagy éppen tobbszorézddése is gyakori esemény volt, s ostor tébbnyire amugy is
csak az ivarsejteken figyelhetd meg. Vannak azonban biokémiai bizonyitékok is a két f6 ag elkiilontilését igazo-
lando, pl. egyes enzimek kizardlagos jelenléte valamelyik vonalon.

Mint lattuk, Whittaker kiilon birodalomba osztotta a gombakat, az allatokat és a novényeket, de ma mar tudjuk,
hogy ennél messzebb is mehetink régi ismereteink felulvizsgalatdban. A gombéak valojaban az allatok
legkozelebbi rokonai, vagyis egymas testvércsoportjai az élet fajanak Unikonta dgan. Az elsd megcafolhatatlan
bizonyitékokat erre riboszomalis RNS ¢és fehérjék szekvencia adatai alapjan nem tul régen, 1993-ban kozoltek.
Rokonsagukat alaktani alapon egyetlen ostoruknak a sejt haladasaval ellentétes iranyultsaga igazolja, innen az
allat—-gomba ag elnevezése, a hatulséd ostorosok (Opisthokonta). Az éallatok himivarsejtjein ez jol megfigyelhetd,
de igen sok esetben, foleg a gombak késobb kialakult csoportjaiban azonban az ostor mar teljesen hianyzik.
Ugyanakkor vannak az egyostorosak agan olyan, hagyomanyosan a gombak k6zé sorolt élélénycsoportok is,
amelyek helyzetét ma mar vilagosabban latjuk a nukleinsav-szekvenciaknak koszonhetden. A nyalkagombakrol
van sz6, amelyek az Opisthokonta melletti d4gon, az Amoebozoa rokonsagi korébe kertiiltek, vagyis az amobak
(pl. a vérhast okozd Entamoeba) kozeli rokonai. A nyalkagombak egyébként kozismerten amobaszerli
szervezetek, de van egy soksejtes, spdratermd életszakaszuk is, és emiatt soroltak be dket korabban a gombak



kozé. De, mint majd latni fogjuk, a gombak osztalyozasat illetden egyaltalan nem ez volt a legnagyobb
»~melléfogas”.

Az élet Unikonta d4gan — a mitokondriumon kiviil, természetesen — nincs mas, bizonyosan endoszimbiotikus ere-
detli organellum, s ennek pontos magyarazatat még nem ismerjiik. Mas a helyzet a kétostorosak korében, ahol az
endoszimbiogenezis folyamata az élet egymastol latvanyosan kiilonb6zé formainak a kialakuldsara vezetett. A
német 6kologus, A. F. W. Schimper (1856-1901) — akinek egyébként az ,,eséerdd” fogalmat is koszonhetjik —
mar 1883-ban észrevette, hogy a novényi sejtekben talalhatd szintestek (plasztiszok) hasadassal szaporodnak
csakugy, mint a kékalgak. Haeckel is felismerte a kékalgak és a kloroplasztiszok kozotti parhuzamossagot, és
felvetette a novényi sejt szimbiotikus eredetének lehetdségét is. Merezskovszkij pedig a plasztiszokat egyenesen
a novényi ,.sejt kis rabszolgainak™ nevezte. Ma mar biztosan tudjuk, hogy a novények plasztiszanak megjelenése
valdszintileg egyszeri evolucios eseménynek koszonhetd: kiindulasképpen egy kétostoros, mitokondriummal
mar rendelkez6 eukariota anyasejt kebelezett be valamilyen prokaridta sejtet, mégpedig — a sejtéseknek meg-
felelden — egy kékalgat. Ez utobbi, amit 1974 6ta az eukaridta algaktol valé megkiilonboztetésiil és a baktérium-
rokonsag hangsulyozasaként cianobaktériumnak neveziink, fokozatosan leegyszerlisodott, fotoszintézisre
specializalddva szintestté alakult. Elsé izben valt képessé ily modon az eukaridta sejt az autotrof életmodra, s en-
nek igen komoly kovetkezményei voltak a f6ldi élet torténetében. Azon evolucids vonal kiinduldsardl van szd,
amely a névények birodalmanak (Plantae) kialakulasahoz vezetett. A folyamat kezdetét egy kis algacsoport il-
lusztralja a legjobban: a kékeszold moszatok (Glaucophyta) torzsében a szintestek bels6 szerkezete cianobaktéri-
umokra emlékeztet, s a szintest két membranja kozott még az eubakterialis sejtfal is megtalalhato. A
vorosmoszatok (Rhodophyta) plasztiszaban mar nincs ilyen fal, de a szinanyagok hasonldak. A zold novények (a
z6ldalgak és az Osszes szarazfoldi n6vény mohaktdl a zarvatermokig — gyijtoneviikon Viridiplantae) kdzds sa-
jatsaga felting sziniik, amit a klorofill-b nevii szinanyagnak koszonhetnek, s ami — egyeldre vitatott moédon —
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akar egy nagyon 0si cianobaktérium 6roksége lehet, de (ijonnan is megjelenhetett az evolicio soran, példaul
génatadas révén.

A 7. abra tantsaga szerint tehat a novények kore viszonylag sziik, és sok olyan jol ismert csoport kimarad
beléle, amelyeket hagyomanyosan a botanika targyal. Hidnyolhatjuk a fenti felsorolasbol példaul az dceanok
6riasait, a barnamoszatokat. Ezek tehat nem lennének névények? Es a kovamoszatok sem? Mi a helyzet vajon
az ,,allati modon” taplalkozo, de fotoszintézisre is képes, zold szintesttel bird Eugléndval? Allat-e vagy novény?
Valdban, a rendszertan ma mar a névények definiciojat a Plantae regnum tagjaira sziikiti le. Ennek magyarazata
a plasztisz eredetében keresendd: ngvénynek azokat az ¢l6lényeket tekintjiik, amelyek szintestei kozvetleniil egy
cianobaktérium bekebelezésébdl szarmaznak, vagyis az ugynevezett elsédleges endoszimbiogenezis révén jottek
1étre. A tobbi fotoszintézisre képes él61ény esetében mas folyamatok vezettek a plasztisz kialakuldsara. A bar-
namoszatok, a kovamoszatok és még sok mas algacsoport esetében a kozos 0s, az eukaridta anyasejt ugyanis
nem cianobaktériumot, hanem egy masik, szintesttel mar rendelkezé eukariota sejtet — nevezetesen egy vorosal-
gat — fogadott be magaba! Ennek legjobb bizonyitékat a garatos ostorosok (Cryptophyta) torzse szolgaltatja,
hiszen plasztiszukban az egykori vordsalga sejtmagjanak a maradvanyai is megtalalhatok. A maradvany DNS
nukleotid-szekvencidja pedig leginkabb egyes vordsmoszatok magbeli DNS-ére hasonlit. De nemcsak a klasszi-
kus botanika egyes moszatjai tartoznak ide, a Chromista néven elkiilonitett birodalomba (neviikk a sokféle
szinanyagra utal), hanem egykor gombanak tartott szervezetek is. Példaként a petespdras ,,gombak” (Oomycota)
emlithetdk, amelyek legismertebb képviseldje a peronoszpora. A specialis parazita vagy szaprofita ¢letmdd miatt
ezen ¢€l6lények, amelyek tehat tavoli rokonsagban sincsenek a valddi gombakkal, mar elvesztették szintestjeiket.
A plasztisz egykori meglétét viszont molekularis bizonyitékok igazoljak: egy petespdras gomba sejtmagjaban
cianobaktérium-eredetli gént mutattak ki, ami nyilvan egy korabbi plasztiszbol keriilt oda sejten beliili génatadas
révén. Hasonld a helyzet az egysejtiick Alveolata néven elkiil6nitett csoportjaval (nevilkk a sejtmembran alatti
iiregekre, alvedlusokra utal), mert ezek jelentds részében is eltlint a szintest az évmilliok soran. A sporas egyse-
jtiiek sok fajaban, mint példaul a malariaért feleldés Plasmodium esetében viszont nemrégiben megtalaltak a szin-
testek maradvanyait, amelyek — most mar talan nem is annyira meglepé modon — a vorosalgak szintesteit idézik.
Nem is olyan régi tankonyvekben a sporas egysejtiick az allatok rendszerében foglaltak helyet (v6. ,.egyféle
magvuak” torzse), de ettdl lathatolag mar jo messze vagyunk...

Es akkor még nem beszéltiink a Chromista—Alveolata 4g legkiilonosebb tagjairdl, a pancélos ostorosokrol (Di-
nophyta v. Dinoflagellata). Naluk is megvan a vorosalga eredetli szintest, amelynek eredete az el6z6 bekezdés-
ben leirt, in. mdsodlagos endoszimbiogenezis alapjan magyarazhatd. A pancélos ostorosok azonban ,,nem
elégedtek meg” ezzel, és egy tovabbi endoszimbiotikus folyamat révén egy ujabb plasztisszal gazdagodtak.
Koreikben a szimbiotikus folyamatok egész tarhaza figyelhetd meg, példaul az, amikor az anyasejt egy
kovamoszatot kebelezett be s alakitotta at szintestté (8. abra). Ez a 1épés az elézdekre is ,,ratesz egy lapattal”,
hiszen itt a kovamoszat integralodasaval az endoszimbiogenezis még magasabb, harmadlagos szintjét érjik el
(vagyis a plasztisz eredete: cianobaktérium -
vorosalga - kovamoszat). A kovamoszatok mellett
garatos ostorosok, mészmoszatok és mas algak is
szerepeltek endoszimbionta partnerként egyes fa-
jokban. Ugyanakkor a pancélos ostorosok sokszor
egyiitt élnek — valddi szimbidzisban — egyéb
szervezetekkel, példaul korallokkal, férgekkel,
puhatestiickkel, és mas egysejtiick belsejében is
megtalalhatok. Vagyis, a szimbidzis sejten beliili
és sejten kiviili valtozatait tekintve minden bizon-
nyal cstcstartok az élovilagban.

Vajon hol fordul eld pancélos ostoros, mint sejten i, VA2

beliili, de abba nem integralddott szimbionta? Egy, 8. abra. A Kriptoperidinium nevii pancélos ostoros, a benne
1évo plasztisz valamikor 6nallé kovamoszat volt...
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eddig még nem emlitett csoport, a Rhizaria (gy6kérlabuak) birodalmaba tartozo foraminiferak és sugarallatkak
(amelyek nem allatok) élnek velik a legnagyobb békében. Egyetlen sejtjiiket gyakran védi kiilsé héj, és
kétostoros allapotot csaknem mindegyiknél megfigyelhetiink valamely életszakaszukban. Kiilonleges csoport-
jukat alkotjak a zold amébak (Chlorarachniophyta), amelyek szine (masodlagos) endoszimbiotikus eredeti
z6ldalgaktol szarmazik. A plasztiszban megtalalhato az alga csokevényes sejtmagja is — ebben tehat a garatos
ostorosokhoz hasonlitanak. (Bar, mint lattuk, azoknak vorgsalga erdetii a plasztisza.) A fotoszintézis mellett
fagocitozis utjan is taplalkoznak, vagyis tipikusan mixotrof él6lények. Rokonsagi koriikbe tartozik az ugyancsak
z61d Paulinella chromatophora, amelyrdl viszont csak nemrég deriilt ki, hogy két darab plasztisza kdzvetleniil
egy cianobaktérium beolvadasabdl ered. Ez pedig arra utal, hogy az els6dleges endoszimbiogenezisnek egy, a
novényektdl fiiggetlen masik megvaldsulasardl beszélhetiink. Az Excavata csoportba is egysejtiick tartoznak,
két vagy tobb ostorral, vajatszert sejtszajjal, ami megmagyarazza neviik eredetét. Legismertebb képviseléik az
Euglendk, amelyekrdl tehat most valik nyilvanvalova, hogy nem tartoznak sem a novények, sem az allatok kozé,
bar novényi és allati modon is képesek taplalkozni. Fotoszintézisre azok az Fuglena fajok képesek — és ezen a
ponton a mar edzett Olvasé biztosan nem fog meglep6dni —, amelyek plasztisszal rendelkeznek, s ami naluk is
egy zoldalga valamikori beolvaddsdbodl szarmazik. Lattuk tehat, hogy az endoszimbiotikus folyamatok sok
evoluciés vonalon, sokféle formaban, egymastol fliggetleniil bekovetkeztek, dontdé modon befolyasolva az
¢lovilag sokféleségét. Az endoszimbidzis alapjan sok minden megmagyarazhato az élet fajanak fobb again. A
mellékelt rajz persze nem ,,végleges”, csupan mai ismereteink egyszerii 6sszesitése. Olyan torzsfat, amelynek
minden részlete bizonysag lenne, még senki sem kozolt, és valosziniileg nem is fog egyhamar. Ujabb citologiai
¢és molekularis vizsgalatok pedig nagy meglepetésekkel is szolgalhatnak, kiilonésen a ma még kevésbé ismert
egysejtli szervezetek esetében. Ugyanakkor boven maradt még részletezni vald, kiilondsen a kozkedveltebb
csoportokat, az allatokat és a ngvényeket illetéen — s erre a kovetkezo részben kertil sor.

3. Az allatok és novények torzsfaja

Az élet fejlodéstorténetében a soksejtli szervezetek szamos, egymastol fliggetlen vonalon is kialakultak,
alatamasztva a tobbsejtliség evolucios elonyét az egysejtii 1étformaval szemben. A molekularis mddszerekkel
készilt torzsfak igazoljak, hogy ez a véltozas a gombak és a novények korében tobbszor is bekovetkezett. Nem
ez a helyzet az allatokkal (Animalia): a foldi élet fajokban leggazdagabb orszaga egyetlen f6 atmeneti 1épésnek
koszonheti 1étét. Mint sok zoologus mar korabban is sejtette, az allatok k6zos 6se a mai galléros ostorosokhoz
volt a leghasonlobb, hiszen laza telepeiket idéz6 sejtcsoportok a szivacsokban és mas allatokban is megtalal-
hatok. Mindezt a molekularis rendszertan eredményei fényesen igazoljak, hiszen a galléros ostorosok aga utol-
soként valik le az allatok el6tt (7. abra).

A tovabbi részleteket illetden azonban a klasszikus zooldgia €s a molekularis biologia eredményei gyakran el-
lentmondanak egymasnak. A hagyomanyos felfogas szerint, amelynek gyokerei E. Haeckelig vezethetdk vissza
¢s ami az amerikai L. H. Hyman munkassagaban kristalyosodott ki a mult szdzad kozepén, az allatvilag
evolucioja az egysejtiickkel kezdddden egy linearis komplexitasi sort kovet. Ezt a testfelépités legalapvetobb
jellemzoi tamasztjak ala, pl. a csiralemezek szama, a testiireg alakuldsa, a csira barazdalodasa, szelvényezettség,
a szajnyilas és a larvaallapot egyes sajatsagai. Ennek megfelelden a fokozati sor elsé 1épcsdjén vannak a sziva-
csok (Porifera), amelyeknek még valddi szoveteik sincsenek. Elorelépést jelentenek az trbeliiek (Coelentarata,
pl. csalanozok), melyek szervezete két csiralemezbdl, az ektodermabdl €s az entodermabdl fejlodik, €s sugaras
szimmetridji. A kovetkezd 1épcsdfok egy harmadik csiralemez, a mezoderma megjelenése, amely egytttal a
kétoldali (bilateralis) szimmetria kialakuldsaval is jar. Az ennek alapjan Bilateria-nak nevezett tagozaton beliil a
legegyszertibb szervezeteknek nincs testiiregiik (pl. laposférgek) vagy az csak nyomokban ismerhetd fel
(fonalférgek, kerekesférgek és tobb mas kis csoport). Ez megindokolja a testiireg nélkiiliek (4coelomata), ill.
altestliregesek (Pseudocoelomata) elnevezéseket. A valddi testiireges allatok (Coelomata) mezodermajdban mar
hamsejtekkel boritott tiregeket taldlunk. A szajnyilds kialakulasanak megfelelden két f6 fejlédési vonaluk
kiilonithetd el: az sszajuak és az Ujszajuak. Az elsébe igen nagy fajszamu torzsek tartoznak, mint példaul a
puhatestiiek, a gytrisférgek és az izeltlabuak, az utdbbi kettd a szelvényezettség alapjan kozeli rokonként, egy
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9. abra. Az allatok fobb csoportjainak filoge-
netikai kapcsolatai. Uvegszivacsok
Kovaszivacsok . SZIvacsok”
Meszszivacsok
Bordasmeduzak N ———
Csalanozok } lrbeldiek
Belureg nelkiliek
Nyalkaspdrasok
Félgerinchurosok
Tlskésbiriek
Eldgerinchurosok
Fejgerinchirosok

Gerincesek

Izeltlabuak

Oslégesovesek

Mecdveallatkak Ecdysozoa
Fonalférgek
Farkosférgek
Mohaallatok —
Porgekaruak
Puhatestiiek \..L.opho-
Fecskenddfergek tachezon
Gylrisférgek  _J
Laposfergek =
Csilloshasuak
Kerekesférgek > Platyzoa
Buzoganyfejl
fergek -

Ujszajuak

Osszajuak

Bilateria

szupertorzsben (Articulata). Az 0jszajuak korében visszatér a sugaras szimmetria (tiiskésboriiek) vagy pedig a
belsd vaz megjelenésével a kétoldali részaranyossag még erdteljesebbé valik (gerincesek).

A fenti sorba persze nem tudtak minden allatfajt beilleszteni: mindig voltak olyan enigmatikus térzsek, amelyek
rendszertani hovatartozasarél adaz vitak daltak a zooldgusok korében. A komplexitasi sor legfobb problémaja
az, hogy a rejtélyes rokonsagi (bar néha egészen jol ismert) csoportok némelyike nem a bonyolultsag
novekedésének, hanem életmodbeli valtozasoknak betudhatd leegyszertisddésnek koszonheti 1étét. Példaul szol-
gal erre az allatvilag egyetlen egysejtiicket is magaba foglald torzse, a nyalkasporasok (Myxozoa), amelyeknél a
parazita életmdd kovetkeztében masodlagosan jott 1étre az egysejtes allapot. Ilyen Iények esetében a tradi-
cionalis morfologia tehetetlen, s a genetikai adatok kladisztikai elemzése jelenti az egyetlen megoldast, melynek
0ttor6i az amerikai K. G. Field és munkatarsai voltak. Ok kozolték az allatok elsd részletes molekuléris
torzsfajat, a riboszoma kis alegységének RNS nukleotid-szekvencidja alapjan, 1988-ban. Az eltelt két évtizedben
végzett széles korli kutatasok pedig olyan eredményekkel szolgaltak, amelyek a fenti komplexitasi sort csak
részben erdsitik meg, és szamos Uj szempontot vetnek fel az allati evolucio értelmezésében.

Az allatok torzsfajanak legfrissebb valtozatat latjuk a 9. dbran, amely messzemenden figyelembe veszi a mor-
fologiai megfontolasokat is, bar Iényegileg molekularis alapokon késziilt. A rajzon csak a legfontosabb és legis-
mertebb csoportokat tiintettiik fel, mert az sszes allattorzs rovid emlitése is meghaladna cikkiink kereteit. Az
elsé szembetlind jelenség az, hogy a szivacsok torzse nem egységes, hanem harom kisebb ag formajaban
jelentkezik: a mész-, a kova- és az tivegszivacsok koran elkiiloniilt vonalainak megfelelden. Ez 6nmagaban még
nem jelentene gondot a filogenetikus rendszerez6k szamara, ha az Osszes szivacs legkozelebbi k6z6s 6se nem
volna egyuttal mas szervezetek Ose is. Itt azonban a szivacsok nem az egyediili leszarmazottak — amire a
biologusok ugy hivatkoznak, hogy a torzs parafiletikus. (Szemben a monofiletikus eredettel, melynek jelentését
cikkiink el6zd részeiben mar tisztaztuk.) Mint majd latni fogjuk, a parafiletikussag jelensége a torzsfa mas
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pontjain is gyakran megfigyelhetd, idénként nem kis fejfajast okozva a rendszertan muveldinek. A mono-
filetikussag hianya s a parafiletikussdg megjelenése ugyanis sok esetben ,,felelds” a régi és az 4j osztalyozasok
ellentmondésaiért. A szivacsok filogenetikai osztilyozasban harom szivacs-torzs elkiilénitése lenne a legter-
mészetesebb megoldas — legalabbis a riboszomalis gének alapjan.

Az ftrbeliek helyzete 6sszhangban van a fokozati sorral: az eddigi eredmények alapjan tigy tlinik, hogy a
bordasmeduzak agaznak le elébb, s csak ezutan kovetkeznek a kozismert csalanozok, ahova a hidrak, tengeri
rozsak, korallok és meduzak tartoznak. Ide ékelddik be a korongallatkak (Placozoa) egészen kicsi torzse is, ame-
lyet egyetlen egy ismert faj, a Trichoplax adhaerens képvisel. Igen kiilonds szervezet ez: teste lapitott, alaktalan
sejtcsomo, amelyben négyféle sejttipus 1étezik mindodssze. Ennél még érdekesebb, hogy az eddigi adatok szerint
ové a legkisebb allati genom, 6 par kromoszomaja viszonylag kevés DNS-t tartalmaz. Ugyanakkor az amerikai
S. L. DellaPorta és munkatarsai tavaly mutattak ki, hogy mitokondriumanak géndllomanya viszont sokkal
nagyobb, mint az atlagos allati mitokondriumé — és ebben a galléros ostorosokra ¢s egyes gombakra emlékeztet
leginkabb. Mitokondridlis génjeinek sorrendje pedig arra utal, hogy ez a torzs adja az elsd oldalagat az allatok
torzsfajan — még a szivacsok eldtt! —, ellentétben a riboszomalis gén alapjan kapott faval. Emiatt nem is tiintet-
tik fel az abran, jelezve, hogy a kiilonb6zdé gének v. genomok alapjan nem feltétlentil kapunk egyezd ered-
ményeket — ami tobbek kozott az egyes gének eltérd titemili evolicios valtozasaira utal és nyilvanvaldan tovabbi
vizsgalatokat tesz sziikségessé. A korongallatka esetében ez nem lesz probléma, hiszen 2008 6ta teljes génal-
lomanyanak bazis-sorrend;jét is ismerjiik.

A kétoldalian részaranyos allatok, a Bilateria térzscsoportjanak monofiletikussagat a molekularis torzsfa is iga-
zolja. Ezen beliil azonban a korabban atmenetinek gondolt csoportok, a testiireg nélkiilick ¢s az altestiiregesek
tobbfelé szorddnak — és nem az els6 oldalagakat adjak, amint az a fenti fokozati sor logikdjabol kovetkezne. A
nyalkasporasok €s béliireg nélkiiliek kis csoportjan kiviil ugyanis minden atmenetinek tiind szervezet csak joval
késébb jelenik meg a torzsfan. Igen figyelemre mélto tény, hogy a Bilateria agon beliil is felfedezhet6 az
Osszajuak €s az Ujszajuak dichotomidja, bar nem teljesen abban a forméaban, ahogyan korabban gondoltak.
(Emiatt sok zoologus nem is javasolja e kategoriak megtartasat.) Az Gjszajuak kore a félgerinchurosok, a tiiskés-
boériiek, a zsakallatok, a fejgerinchtirosok és a gerincesek torzseire sziikiil le. Az 6sszajuak pedig két fo agra
oszlanak tovabb — és itt jelentkezik a legtobb meglepetés. Az elsdbe olyan éllatok tartoznak, amelyek kiil-
takardja a test novekedését csak vedléssel tudja kovetni. Innen ered az Ecdysozoa, azaz vedlok elnevezés (ec-
dysis = vedlés), amelyet A. M. A. Aguinaldo és kutatocsoportja (USA) alkalmazott eldszor 1997-ben. Eszerint
tehat az izeltlabuak, 6slégesovesek, fonalférgek, medveallatkak és mas kis torzsek (pl. a korabban altestiireges-
nek tartott farkosférgek) monofiletikus csoportot alkotnak — jelezve azt, hogy a vedlés képessége a legkdzelebbi
kozos ostikben alakulhatott ki. A szelvényezettség viszont nem bizonyul alapvetd Osi sajatsagnak: megddl az ar-
ticulata hipotézis, hiszen az izeltlabiak és a gyiriisférgek vonalai joval elébb elvaltak egymastol. Ezen a méso-
dik vonalon, amelyet Lophotrochozoa néven kiilonit el a tudomany, a koszoruslarva (trochophora) megléte
jellemzi a gytrtsférgeken kiviil a puhatestiicket és a fecskend6férgeket. Itt taldlunk tovabba korabban
ujszajuként ismert csoportokat is, mint pl. a pérgekaruak és a mohaallatok, amelyek k6zos sajatsaga a tapogatok-
oszoru (lophophor). Mellettiik van még egy nagy torzscsoport, amelyet T. Cavalier-Smith javaslata alapjan
Platyzoa (,apitott allatok™) néven illethetiink, s ahova — mint fentebb utaltunk mar ra — testiireg nélkiilick
(laposférgek nagy része, csilloshasuak) és altestiiregesek (pl. kerekesférgek ¢és buzoganyfeji férgek) tartoznak.
Helyzetiik igazolni 1atszik azt a feltételezést, hogy felépitésiik leegyszertisodés eredménye és nem egy korai fej-
16dési stadium tiikrozoje. A bokorszerl sokszoros elagazas jol mutatja a Lophotrochozoa és a Platyzoa kapcso-
latanak bizonytalansagait, amelyeket csak tovabbi gének bevonasaval lehet majd megsziintetni.

Természetesen a fan ,,felfelé” haladva, az allattérzseken beliil is jelentdsek és igen érdekesek a valtozasok, de
mar nincs helylink ezekre részletesen kitérni. Csak példaként emlitjik meg, hogy a rakok osztalya is
parafiletikusnak bizonyult, hiszen a rovarok — pontosabban a hatlabtiak — kozibiik ékelddnek. Logikus tehat ket-
tojik egytittesét a csapos izeltlabuak (Pancrustacea) néven illetni, hiszen ily médon monofiletikus taxonhoz ju-
tunk. A legismertebb példat a parafiletikussagra pedig a gerincesek szolgaltatjdk: a madarak voltaképpen a
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hiilllok egy igen er6sen, sok ujonnan kialakult sajatsaggal jellemezhetd vonalat képviselik. Ma is él6
testvércsoportjuk a krokodilok, amelyekkel az Archosauria csoportba vonhatok. Ha pedig még feljebb megytlink
a torzsfan, akkor a madarakon beliil a keselyilik esete emelhetd ki: molekularis elemzések igazoltak egyes orni-
tolégusok régi gyanujat, hogy az ujvilagi keselylik koézelebb allnak a gdlyafélékhez, mint a ragadozod madarak-
hoz, vagyis a ,.keselyti-jelleg” konvergencia eredménye csupan.

A fokozatossag persze a z6ld novények targyalasaban is felmeriilhet: elegendd ha az egysejt, fonalas, lemezes
¢és parenchimatikus alga, moha, haraszt, nyitvatermd, zarvatermé sorozatra gondolunk. Ez a , komplexitasi sor”
azonban mar csak azért is félrevezetd, mert a tobbsejtes allapot a zold névények szubregnuman (Viridiplantae)
beliil tobbszor, egymastol fiiggetlentl is kialakult. A mohak pedig nem 6sei a harasztoknak, mint ahogy a mai
harasztok sem lehetnek Osei a nyitvatermoknek, ill. a mai nyitvatermoék sem eldofutarai a zarvatermdknek. A zold
novényeken beliili viszonyokat a linedris sor helyett természetesen egy torzsfa dbrazolhatja hitelesebben (10.
abra). A rajz sok fiiggetlen elemzés egyfajta szintézise, de elsdsorban a kloroplasztiszban taldlhaté gének nuk-
leotid-szekvenciajan alapszik. Miutan a leegyszertisodés jelensége a ndvényvilagban nem annyira gyakori, mint
az allatoknal, a novények rendszerében — legalabbis torzsi szinten — valamivel kisebb a felfordulas, mint az alla-
tokéban. Mindenesetre sok jol ismert csoport parafiletikusnak bizonyult (az dbran idézojelben), utalva arra, hogy
az 6si tulajdonsagokkal csinjan kell bannunk. Ezen taxonok koriilhatdrolasaban ugyanis elsdsorban nem a
leszarmaztatott bélyegekre alapoztak eddig a botanikusok.

Lattuk, hogy az ,,alga” szonak ugyantgy nincs rendszertani jelentése, mint a ,,féreg”-nek, de még a zold algak
szlikebb csoportja sem tekinthetd egységesnek. Az 6si egysejtli tipusbol két f6 iranyba vezetett az evolucio: a
szlikebb értelemben vett zoldalgak (Chlorophyta) felé, ill. a masik agon a csillarkamoszatok és rokonaik
(Charophyta) iranyaban. Jelentds eltérések vannak kozottik példaul a sejtosztodas mechanizmusaban, és
elktloniilésiiket a molekularis torzsfa is igazolja. A szarazfoldi novényi 1ét szempontjabdl a csillarkamoszatok
birnak kiilonos jelentséggel: a Charales rend a szarazfoldiek legkozelebbi ma €16 rokona. Miutan a csillarkak
mind édesviziek, rogton adodik a kovetkeztetés: az élet — ellentétben a korabbi feltételezésekkel — nem a tenger-
bol, hanem folyokbol, tavakbol kiindulva hoditotta meg a szarazfoldeket. Vagyis a csillarkdkhoz hasonlo,
hinarokra emlékeztetd, parenchimatikus testfelépitésii moszatok lehettek az ései a szarazfold elsé fotoszin-
tetizalo szervezeteinek, amelyek elterjedése egyuttal lehetdvé tette a gombak és az allatok evolucids kiterebélye-
sedését is.

Nyilvanvalo a feltételezés, hogy az elsé valodi szarazfoldi novények mohaszeriiek lehettek. Emellett sok tény
sz0l, pl. a majmohak jelenlétére utald sporaleletek kb. 450 millid évvel ezel6ttrdl, a becdsmohak sejtjeinek
egyetlen egy, a Zygnema algédkéra emlékeztetd hatalmas kloroplasztisza, vagy a moha-elételepek fonalas al-
gaszovedéket idézo megjelenése. A molekularis értékelések is ezt tdmasztjak ala, kizarva a ma ¢é16 mohak mon-
ofiletikus jellegét, ugyanakkor még bizonytalansagban hagyva benniinket arr6l, hogy melyik mohacsoport adja
az elsd leagazast a szarazfoldi novények torzsfajan. Annyi bizonyos, hogy nem a lombosmohak, mert 6k joval
tobb evolucios ujitassal rendelkeznek, mint a masik két mohatorzs.

A szarazfoldi novények kozos sajatsaga az embrid (csira) Iéte, vagyis az, hogy a megtermékenyitést kovetden az
uj egyed egy ideig az anyanovény védelmét élvezi. Innen ered a mohdktdl a zarvatermdkig terjedd Gsszes
novény gyljtdneve: Embryophyta. Csirara utald halvany jelek egyébként mar a csillarkamoszatok korében is
megfigyelhetdk: a Coleochaete esetében a megtermékenyitett petesejt mindvégig az anyanévényen marad! A
mohaknal az embridbol kifejlddd sporofiton (spordkat termeld) teljes életszakasz az anyandvénykére van utalva.
Ez csak egy kezdeti, tétova 1épés a szarazfoldi 1éthez valo alkalmazkodasban: a harasztoknal a sporofiton egy
idd utan mar fiiggetlenedik és 6nalld életet €1, mig a nyitvatermdknél a helyzet megfordul: az ivarsejteket ter-
meld gametofiton szakasz lesz teljes egészében a sporofiton védelmére bizva, ami még kifejezettebbé valik a
zarvatermoknél.
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A szarazfoldi 1ét masik fontos feltétele a szallitdszovetek megjelenése. Ez a mohakkal parhuzamosan kialakuld
harasztok korében figyelhetd meg. A harasztok nem monofiletikus csoport, egyik aguk a korpafiifélék iranyaba
fejlodott, amelyek legnagyobb része réges-régen kihalt (pl. a kdszéntelepeket add pecsétfak és pikkelyfak). A
masik 6 vonalon jelenik meg a t6bbi haraszt monofiletikus csoportja, amelyeket akar pafranyoknak is nevezhet-
nénk, mert az ide tartozo fajok 98%-anak valdban pafranyszerli a megjelenése. A bokkend csak az, hogy koz-
ibiik ¢keldédnek a tolik morfoldgiailag nagyon is eltérd zsurlok, és a villas elagazasu, sokszor levéltelen
psilotum-félék, amelyek a novényeknél megfigyelhetd leegyszeriisodés szép példai. Esetiikben annyira
drasztikus volt ez a valtozas, hogy sokaig a legésibb harasztok maig ¢16 képviseldinek tartottak Oket, s csak a
molekularis elemzések bizonyitottak be egykori pafrany mivoltukat.

A harasztok szaporodasa, szallitoszoveteikkel ellentétben, nem mutat elérelépést a mohakkal szemben, ui.
sporakkal torténik. Ezek igen nagy szdmban termelddnek, ,,sorsuk™ azonban szaz szézalékig a véletlenre van
bizva. A szarazfoldi 1éthez valo alkalmazkodas fontos jeleként azonban kialakult a mag, benne a fiatal utéd-
novénnyel, az embrioval. A mag tette igazan sikeress¢ a nyitvatermdket és a zarvatermoket, amelyekre egytitte-
sen magvas novények (Spermatophyta) néven hivatkozhatunk. A mag evolucios eldnyeit a spdras szaporodassal
szemben bizonyitja, hogy a nyitvatermdktdl fiiggetlentil tobb haraszt-csoportban is megjelent.

A ma éI6 nyitvatermdk négy agra oszlanak (10. abra). Ezek kiilon-kiilon biztosan monofiletikusak, de egytit-
tesiikr6l mindezt csak sejtjitk — tehat célszerti négy torzset elkiiloniteniink. A gyogyndvényként ma mar széles
korben ismert Ginkgo biloba az evolicid soran ,,magara maradt” torzsében, mig a feny6félék viragkorukat élik
ma is. A molekularis vizsgalatoknak koszonhetden bizonyosodott be teljesen, hogy a toboz nélkiili tiszafak nem
kiilon osztalyt, hanem csupan egy leegyszerlisddési vonalat jelentenek a tobbi fenyd kozott. Biztosan nyit-
vaterm0 — de a maiaktol tavol allé — ése volt a zarvatermoknek, melyek ,.talalmanya” a mag jobb védelmét, és
szélesebb korl elterjedését biztositd termés. Klasszikus felosztasuk egyszikiieckre és kétszikiiekre morfoldgiai
alapon teljesen logikus ugyan, de nem hozhat6 6sszhangba a toérzsfaval. Az amerikai M. W. Chase, D. E. Soltis
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és sok munkatarsai 1993-as vizsgalatai 6ta tudjuk, hogy a zarvatermdk csoportja nem a kétsziki-egysziki szem-
beallitas alapjan valik ketté. Az elso, aprd ledgazasok mind kétszikiiek, és csak késébb kovetkezik az egyszi-
kiiek 6nmagaban monofiletikus oldaldga. A zarvatermok torzsfajanak meghatarozasa az utdbbi évtizedben az
egyik legintenzivebben kutatott témava lett a filogenetikai rendszertanban: egyre névekvd szamu fajt vonnak be
az értékelésbe, ¢és ezzel parhuzamosan valtozik a legelsé oldalagat add taxon neve is. Erre a megtiszteld cimre
egyre biztosabban Uj Kaledonia bennsziilétt cserjéje, az Amborella trichopoda tarthat szamot. Kozeli rokon-
sagat a zarvatermok k6zos 6sével szamos nyitvatermd jellege igazolja. A zarvatermok torzsfajan a sziklevelek
szama helyett a virdgporszem sajatsagai valtak fontossa: alapesetben a zarvatermok pollenszeme egyetlen
hasitékkal nyilik. Ezt a tipust azonban a fa egy pontjan a harmas felnyilasu pollen valtja fel. Ilyen viragporszem
jellemzi a kétszikiieck késobb kialakult nagy fajszamu csoportjat, a ,,valddi” kétszikiieket (,,eudicots”). A
molekularis eredményeknek koszonhetéen szamos igen nagy csalad (pl. fészkesek, rézsafélék, hiivelyesek)
monofiletikussaga egyértelmiien bebizonyosodott. Vannak azonban olyanok is, amelyekrél ez nem mondhaté el:
A csaladok Osszetételének megerdsitése, ill. megvaltozasa mellett a zarvatermok esetében a legérdekesebb ered-
mények az ¢16skodd fajok pontos helyére vonatkoznak. Az allatokhoz némiképp hasonlatosan, esetiikben is a
parazitava valas kovetkeztében leegyszerlisodott kiilsd sajatsagok jelentették eddig a legtobb gondot a bo-
tanikusoknak. A molekularis kladisztika mutatta ki példaul, hogy a vilag legnagyobb viraganak, a bornedi Raff-
lesia-nak mi a rokonsaga: ezek a rendszertanilag eddig besorolhatatlan ¢léskodok a kutyatejfélék
(Euphorbiaceae) csaladjanak egy igen erdsen specializalddott belsé vonalanak felelnek meg.

Csak néhany példaval illusztraltuk, hogy a molekularis mddszerek mekkora valtoztatasokat eredményeztek az
allatok és novények torzsfajan, a vastagabb agaktdl egészen a gallyakig. Eme tanulmany végsd tizenete pedig
talan legyen az, hogy az €l9vilag torzsfaja és rendszere nem allando, ,.k6be vésett” alkotas — és nyilvanvaldan
soha sem lesz végleges, legfeljebb csak kozelités egy pontosan nem azonosithatd allapot felé. ,Pesszi-
mizmusunkat” az tdmasztja ala, hogy 1) a térzsfa multbeli események rekonstrukcidja, igy soha sem nyerhetiink
teljes bizonyossagot annak helyességérol és 2) az evolucid természetesen soha sem all meg, és egyes csoportok
esetében igen rovid id6 alatt is Iényeges valtozasokat produkalhat. Bar a molekularis modszerek igen sok uj
eredménnyel gazdagitottak a rendszertant, szamos esetben tisztaztak vitas kérdéseket és 0j elképzeléseknek ad-
tak teret, mégsem mentesek a problémaktol. A Trichoplax példaja arra int benniinket, hogy a genetikai infor-
macid kiilonbozo forrasai eltérd eredményekre vezethetnek, az Amborella pedig arra figyelmeztet, hogy mindig
felbukkanhat egy addig figyelmen kiviil hagyott ,,meglepetés taxon”, melynek bevonasa nagy felfordulast ok-
ozhat az addig biztosnak vélt térzsfaban. Mindenesetre sohasem voltunk még olyan kézel a biologusok almahoz,
az ,.egyetlen igazi torzsfa” megszerkesztés¢hez és az arra alapozo filogenetikai rendszertan kidolgozasahoz, mint
manapsag.
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