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Biologiai osztalyozas és evolucio

Ebben a tanulmanyban harom részre bontva foglalkozunk a sokakat érdekld kérdésekkel: hogyan osztalyozzuk az é16lényeket,
¢és miképpen vehetjiik ehhez figyelembe az evoluciorol nyert ismereteinket? A valaszokkal egy kis tudomanytorténeti keretbe

agyazva ismerkediink meg.

1. A biologiai osztalyozas rovid torténete Linnétol
maig

A Dbiologiai osztalyozas torténetének kiemelkedd
alakja a svéd Carl Linné (1707-1778). Talan kevés
figyelmet kapott eddig az a tény, hogy Linné felemas
modon viszonyult az élovilag osztalyozasahoz, hiszen
az O koraban éltalanosan elismert két nagy él6lény-
csoportnak, az allatoknak és a novényeknek a rend-
szerezését egészen eltérd alapokra helyezte. Ebben
talan az is befolyasolta, hogy az allatvilag, a Regnum
animale tagjai sokkal ismertebbek voltak a no-
vényeknél, és minden természettudos
nagyobbnak tlint alaktani valtozatossaguk is. Ennek
megfeleléen a Linné altal elkiilonitett f6 allatcsopor-
tok, a négylabuak (Linné értelmezésében az emldsok,
Quadrupedia), a madarak (A4ves), a kétéltiek (Am-
phibia, ide értve a hilloket is), a halak (Pisces), az
izeltlabuak (/nsecta) és a férgek (Vermes) igen hossza
ideig elfogadott kategdriak maradtak a bioldgiaban, s
részben ma is megalljak a helyiiket. Eme csoportok
ugyanis az allatok szamos tulajdonsagat tiikrozik egy-
idejlileg, vagyis természetesnek hatnak.

szemében

Nem ez a helyzet a névényekkel. Linné ugy vélte,
hogy akkor csindlhat hatékonyan rendet kozottiik, ha
csoportositasukat egy vagy néhany kiemelt sajatsagra
alapozza. Mivel par évvel korabban deriilt csak fény
arra, hogy nemcsak az allatoknak hanem a névények-
nek is van nemiik — s O maga is errél irt disszertaciot
— logikusnak tlint szdmara a dontés: a névényeket az
ivarszervek figyelembe vételével, a porzok, ill. a ter-
mok szama és elrendezddése szerint kell osztalyozni.
Mindez szépen latszik a Linné-féle novényrendszer
elsd hazai abrazolasan, a Didszegi Samuelnek és
Fazekas Mihalynak koszonhetd Magyar Fiivész
Konyvben (,,nyomtatodott Debreczenben”, 1807-ben)
megjelent diagramon is (. dbra). A novények porzdok

alapjan elkiilonitett 23 osztalyat egyetlen olyan
csoport egésziti ki, amelybe viragtalan novényeket
(mohakat, harasztokat stb.) sorolhatunk: a talaldan
»lopvandszok”-nek  (Cryptogamae)  titulalt  24.
osztaly. Amit az abra nem mutat, ezen osztalyok
tobbsége a termok alapjan tovabb bonthato kisebb

csoportokra, amelyeket Linné rendeknek (ordo)
nevezett.
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1. abra. Linné novényrendszere Dioszegi ¢és Fazekas
forditasaban
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2. abra. Siegesbeckia pubescens, Linné , véleményének” kife-
jezdje ellenfelérdl. J. G. Siegesbeck-rol.

Mig az allatok osztalyozasa viszonylag gyorsan és al-
talanosan elismertté lett, a novények rendszerét el-
lentmondasos ¢és nem mindig szakmai indittatasa
reakcio fogadta. Linné azonnal sok ellenséget szerzett
maganak, mert mivét egyesek teoldgiai és erkdlestani
alapon is kifogasolhatonak talaltak. Az ellentabor
élén a német Johann Georg Siegesbeck (1686-1755)
allt, aki 1737-ben irt munkdjaban Linné rendszerét
,erkolestelennek” Isten bizonnyal nem
engedné meg, hogy hiisz vagy tobb himre (vagyis a
porzdkra) minddssze egyetlen nd (vagyis a bibe) jus-
son! Artatlan és kedves novényeink ilyen alapokon
torténd jellemzése teljességgel elfogadhatatlan a
vallasos mondotta Siegesbeck.
,Biralata” nem volt hatastalan, Linné kozvetlen
kornyezete egy ideig elhidegiilt téle, munkait a papa
pedig 1774-ig be sem engedte a vatikani konyvtarba.
Mindez Linnét lelkileg is rendkiviil stlyosan érintette,
hiszen mélységesen hitt Istenben. Egyes tudomany-
torténészek szerint sajatos modon allt bosszut tama-
ddjan: Siegesbeck-rdl egy csunyacska, jellegtelennek
tetszd, szOros novényt nevezett el (2. dbra) — ezzel ér-
zékeltetve sommas véleményét a botanika torténetébe
ily médon bevonuld kollégajardl. (Koztudott volt
ugyanis, hogy Linné egyes kortarsairél érdemeik
aranyaban nevezett el novénynemzetségeket.)

nevezte:

ember szamara,

A biologia torténete szempontjabdl persze 1ényege-
sebbek a szakmai berkekbdl érkezd ellenérvek.
Svédorszagi kollégaja, Lorenz Heister szerint példaul
Linné osztalyai azért hasznalhatatlanok, mert sok
esetben képtelenség a porzdkat szabad szemmel meg-
szamlalni, s ezért egy masféle, a levelek sajatsagaira
alapozd rendszert javasolt. Ahogy korabbi cikkiink-
ben mar ramutattunk, Linné osztalyozasa ¢és Heister

elképzelése is ,,mesterségesnek” hat, hiszen a porzok
szama vagy csupan a levelek alapjan olyan fajok
kertilhetnek egy csoportba, amelyek mas szempontbol
egyaltalan nem hasonlitanak egymasra. Az allatok
rendszerénél ilyen problémdk nem vetddtek fel
akkoriban, hiszen senki sem vonhatta kétségbe a ha-
lak vagy pl. az emlds6k nagyfoku egyontetiiségét (ha
most a cetek halak kozé torténd téves besorolasatol
eltekintiink). A mesterséges osztalyozasokrol a ter-
mészetesre vald valtasban elsdsorban francia bo-
tanikusok tették a legtébbet. Kiemelendd koziilik a
nagy természettudos és Afrika utazo, Michel Adanson
(1727-1806), aki szerint az osztalyozast a lehetd
legtobb tulajdonsagra kell alapozni, amelyek rdadasul
egyenléen fontosnak tekintend6k. Bar modszerét csak
puhatestiickre kozvetleniil, elvei a
novények tikrozodtek: 58
novénycsaladdot kiilonitett el, ezek részben megfelel-
nek a ma is elfogadott csaladoknak. Elete vége felé
pedig Linné is valtoztatott allaspontjan, a Philosophia
Botanica c. miivében tobb osztalyozast is megem-
litett, kiemelve kozilik a természetes moddon
(,,methodi naturalis”) kapott rendszert. Az altala fel-
sorolt, példakkal bdven alatdmasztott 67 csoport
kozott szerepelnek példaul a palmak (Palmae), a
fenyOk (Coniferae), a liliomfélék (Liliaceae) a pazsit-
fuvek (Gramina) valamint az ernyds6k (Umbellatae)
és a pillangésok (Papilionaceae). Adansonnal tehat
nem volt vitdja, a természetes rendszert maga is fon-
tosnak tartotta, és kollégéja iranti tiszteletét a palack-
torzsli afrikai majomkenyérfaknak adott Adansonia
elnevezéssel nyomatékositotta.

alkalmazta
rendszerében  is

Linné természetesnek szant csoportjai koézott persze
nem mindegyik felel meg ma is elismert rendszertani
kategorianak, vagyis ,.taxon”-nak. Példaul a Succu-
lentae (pozsgésok) csaladjaba a kaktuszféléken kiviil
sok olyan nemzetséget is besorolt, amelyeket ma mar
egészen mashova helyezink (pl. Sedum - var-
juhajfélék, Mesembryanthemum — kristalyviragfélék,
Portulaca — porcsinfélék, és igy tovabb). De ezek a
porzék szama alapjan Linné korabbi rendszerében
sem szerepeltek egylitt, s lam: feliiletes alaktani ha-
sonlosagaik, a pozsgds szar vagy levél révén most
mégis egy csoportba keriiltek! Mennyiben terme-
szetes tehat valdjaban a szukkulensek csoportja —
mondjuk — a palmakkal 6sszehasonlitva? Miért nincs
ma ,,pozsgasok csaladja” a novények rendszerében?
Nyilvanvald ellentét fesziil az egyes osztalyozasok
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3. abra. Lamarck torzsfaja.

kozott, amelynek magyarazatdhoz az
evoluciojara kell kitérniink.

élévilag

Linné nem tudhatott az evolucié elméletérdl, hiszen
az O idejében ez még fel sem meriilt a biologiaban.
Alapjaban véve a fajok valtozatlansagaban hitt,
vagyis abban, hogy a fajok olyanok, amilyen for-
maban az Isten megteremtette azokat. De az evollcio
alapgondolata mar érlelddott egyes gondolkodok fe-
jében, s 1809-et irtak (Linné haldla utan tehat 30 év
telt el), amikor Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829)
megjelentette a bioldgia torténetének elsd torzsfa-
abrazolasat (Philosophie Zoologique, 3. ébra). A La-
marck sugallta kapcsolatok  mai
szemmel persze nem fogadhatok el, hiszen példaul a
balndkat és a szarazfoldi emlésoket a fokaktol szar-

leszarmazasi

maztatta, a kloakds emldsok Oseként pedig a
madarakat jellte meg. A torzsfak és az osztilyozas
kozott kapcesolat fontossagat az evolucids elmélet ki-
dolgozoja, Charles Darwin (1809-1882) hangsulyozta
eloszor, kimondva, hogy az a legtermészetesebb
osztalyozas, amely a leszarmazasi viszonyokon,
vagyis a torzsfan alapul. Vélekedése szerint az egy
csaladba tartozé fajoknak ugyanaz legyen a kozvetlen
kozos 6siik (mondhatni ,,mindannyian egy t6rol
fakadjanak™), s ezt a feltételt mas rendszertani
kategoriaknak is teljesiteniiik kell. Alapelveit sajat
maga is alkalmazta a kacslabu rakokrdl (Cirripedia)
irt tanulmanyaban, amely az egyetlen tisztan
rendszertani jellegli munkaja.

Igen fontos tehat ramutatnunk: a ,természetesség”
tobbféle jelentésii fogalom. A szukkulensek csaladja
bizonyos szempontbdl természetesnek tekinthetd,
hiszen olyan novényeket egyesit, amelyek a szaraz
éghajlathoz valé alkalmazkodéds sordn megvastago-
dott, viztarolasra képes szoveteket fejlesztettek ki. Ez
a képesség azonban tobb vonalon,
foldrajzilag tavol esd teriileteken él6 fajoknal
egymastol fiiggetleniil is kialakult (ezt nevezziik kon-
vergencianak, 4. abra). A szukkulensek csoportja te-
hat vegetativ bélyegei alapjan természetesnek hat
ugyan, de mivel pozsgas novények a toérzsfa egészen
kiilonbozo again is felbukkannak, evolucids értelem-
ben a Succulentae mégsem természetes! Ha a viragai-
kat megvizsgaljuk, ez még inkabb érthetdvé valik. A
kozos 6stol valo leszarmazast a porzotaj és termotaj
sajatsagai pontosabban jelzik, mint a szaré és a levélé,
vagyis — paradox modon — Linné mesterséges osz-
talyozasa tobb ponton kozelebb allt a filogenetikailag

evolucios

4. abra. Konvergencia a ngvényvilagban — pozsgas kutyatej (Kanari szigetek, balra) és oszlopkaktusz (Arizona, jobbra)
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5. abra. Sugaras virag (rézsa, balra) és kétoldalian szimmetrikus virag (zsalya, jobbra)

természetes rendszerhez, mint a 67 alaktanilag ter-
mészetes csalad egyike-masika! Ennek az a
magyarazata, hogy a reproduktiv szervek esetében
joval kevésbé érzékelhetd a kornyezet hatasara
bekovetkezd hasonld iranyu valtozas, vagyis a kon-
vergencia, mint a levélnél és a szarnal. A névényvilag
rendszerezésében ezért a XIX. sz. masodik felétdl
kezdddden a virag felépitése, a porzok, a termok és a
takarolevelek (parta, lepel, csésze) elrendezddése valt
kozponti fontossagiva. Az amerikai Charles E.
Bessey (1845-1915) hatarozta meg elészor azt, hogy
a virag felépitésében mely bélyegek Osiek, s melyek
tekinthet6k evolucids értelemben ujaknak. Példakép-
pen emlithetjiik a sugaras ¢és a kétoldalian szim-
metrikus virdgot: a sugaras az 0Osi jellegli, a
kétoldalian részaranyos virag pedig a sugaras alap-
tipus mddosulasaként késébb jelent meg az evollcid
sordn (5. abra). Minél tobb ilyen 1j (a szakzsargon
szerint ,,leszarmaztatott™) tulajdonsag figyelhetd meg
egy csaladban, anndl késdbb agazik le a novények
torzsfajan, ajanlotta Bessey.

Ez a javaslat kézenfekvonek latszik, de anndl ne-
hezebb megvaldsitani a gyakorlatban. A XX. szazad
elején az addig leirt zarvatermd fajok szama elérte a
200.000-et. A ma ismert fajok szama negyedmillié
koriil van, és még tovabbiak felfedezése varhato.
Ilyen sok faj elrendezése nemzetségekbe, csaladokba,
rendekbe s még magasabb szintli rendszertani
kategoriakba igen komoly feladat. Ha pedig azt is
figyelembe vessziik, hogy a vizsgalhato tulajdon-
sagok szama sok tucat is lehet, egyenként egy Osi és
jo néhany tjabb allapottal, akkor a feldolgozandé in-
botanikus képességeit is. Ennek ellenére a torzsfa-
készités és az osztalyozas nagy feladataval szamos
kivald rendszerez6 is megprobalkozott az elmult szaz
évben (hogy csak kett6t emlitsiink: az ormény A.
Tahtadzsjan vagy a magyar Sod Rezs6 [1903-1980]),

de rendszeriik sok eleme sziikségszertien szubjektiv
volt. Ezen probalt valtoztatni a 60-as években
kialakult numerikus taxondémia tudomanyaga, mely-
nek uttordi az amerikai mikrobioldgus R. R. Sokal és
a brit rovarasz P. H. A. Sneath voltak Az iranyzat
donté érdeme volt, hogy az osztalyozas folyamatat
jelentdés mértékben tudta fliggetleniteni a kutato
személyes dontéseitdl — és megismételhetdvé tette
azt, ami fontos kovetelmény a természettudomanyos
kutatasban. Emellett intenziven bevonta a matema-
tikat és a szamitogépet a rendszertani vizsgalatokba.
Az osztalyozd6 moddszerek fejlesztésében azonban
kissé ,,megfeledkezett” az evoluciorol: volt olyan nu-
merikus taxonomus, aki megvalodsithatatlannak tar-
totta, hogy matematikai modszerekkel a torzsfakra
valaha is kovetkeztetni lehessen.

Ma mar tudjuk, hogy ez utdbbi vélekedés igencsak
téves volt. Még a numerikus taxondmia megjelenése
elétt egy német rovardsz, Willi Hennig (1913-1976)
alaposan atgondolta az dsi és a leszdrmaztatott tulaj-
donsagokkal kapcsolatos elveket, és hangstlyozta,
hogy a korabbi gyakorlattal szemben nem az osz-
talyozas az elsddleges, hanem a torzsfa készitése. A
torzsfa minden 4dganak teljesitenie kell egy feltételt: a
rajta 1évo taxonok maximalis szamu leszarmaztatott
sajatsagban egyezzenek meg! Ha ez megvalosult, ak-
kor foghatunk hozza a térzsfa alapjan a rendszere-
zéshez. Vélekedése szerint csak olyan rendszertani
kategoriak  fogadhatok el, amelyek minden tagja
ugyanattdl a kdzos 6stol szarmazik, és ennek a kozos
Osnek nincs mas taxonba sorolt leszarmazottja.
Példaul egy csaladba csak olyan nemzetségek tar-
tozhatnak, amelyek ugyanattdl a kozos — altalaban
hipotetikus — 6std]l szarmaznak, és ennek az 6snek
nincs rajtuk kiviil mas csaladba sorolt utdédnemzet-
sége. Ez a szigoru monofiletikussag (,,azonos 6stol
vald szdrmazas”) feltétele valdjaban Darwin elveinek
pontositasaként foghatd fel. Hennig még ceruza és
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papir segitségével szamolt, s ezért 20-nal tobb fajra
mar nem tudott kozelitéleg optimalis torzsfakat se
késziteni. Egyes, a numerikus taxondmiabol kéleson-
zOtt  szamitogépes eljarasok tovabbfejlesztésével
azonban Hennig modszere a 70-es évek végétol széles
korben alkalmazhatdva valt a rendszertani kutatasokban.

A problémak azonban korantsem oldodtak meg telje-
sen. Viszonylag kevés olyan, jol hasznalhaté mor-
fologiai bélyeg all rendelkezésiinkre, amelyeknek
mind az 6si, mind pedig a leszarmaztatott allapotai is
egyértelmiien meghatarozhatdk. Ezek jelentds része —
a zarvatermOoknél nemcsak vegetativ tulajdonsagok,
hanem pl. a virdg egyes sajatsagai is — kialakulhat
egymastol fiiggetlentil t6bb vonalon is (pl. a kétoldali
viragszimmetria, a szirmok Osszeforraddsa vagy a
porzdk szamanak megvaltozasa). Az ilyen jelenségek
konnyen becsaphatjdk a hennigi elveken alapuld
szamitasokat, s az oOvatlan taxondmus akaratlanul is
inkabb egy Linné-féle osztalyozds felé csuszhat,
holott a darwini-hennigi koncepcidkat akarja
érvényesiteni. Filogenetikai szempontbdl tehat kicsi
és kevéssé megbizhaté a morfologiai adatbazis, s
valami massal is ki kell azt egésziteni...

A bovités a tarstudomanyok — elsdsorban a biokémia,
a molekularis genetika ¢s a sejtbiologia — segitségével
valt valosagga. 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 megjodsolta, hogy eme, sokféle épitdkobol
allé biopolimerek olyan nagy mennyiségii infor-
maciot hordoznak, amelyek segitségével visszakovet-
keztethetiink az evollcids Utvonalakra és — ennek
folyomanyaként — elébb-utobb a rendszerezésben is
hasznalhatok lesznek. Az evolucid soran ugyanis a
nukleotidok €s az aminosavak véletlenszertien kicse-
rélédnek a gén, ill. a fehérje egy-egy pontjan, a
cserélodések megfelel6 mdodszerekkel értékelhetok, s
a kilonbozé fajok ily moédon Osszehasonlithatok
lesznek egymassal — sejttette a tudomanyos vilaggal
Zuckerkandl és Pauling. Vélekedésiik igen hamar iga-
zolodott, hiszen a citokrom-c nevii enzim aminosav
sorrendjének felhasznalasaval az amerikai W. Fitch és
E. Margoliash mar két év mulva (!) elkészitette az élet
elsé molekularis torzstajat. Ennek szamos részletével
mai ismereteink szerint is egyet lehet érteni: az ember
a majom mellé keriilt, majd igy csatlakoznak a t6bbi

eml6shoz, a madarak mind egy csoportba keriiltek, s
legkozelebbi szomszédjuk a teknds, kiilon allnak a
gerinctelenek, majd a torzsfa legszélén a prokariotak
kovetkeznek.

Mintegy negyven éve sejtjiik-tudjuk tehat, hogy a fe-
hérjék ¢és a nukleinsavak &sszetevoinek sorrendje
rendszertani szempontbdl is felhasznalhaté infor-
maciot siirit magaba. Egy-két évtizednek azonban el
kellett mulnia ahhoz, hogy a biokémiai modszerek
kell6 szintre tokéletesedjenek, s a szekvencidk meg-
hatarozasa mar-mar rutinszertivé valjon. Leggyorsab-
ban talan a z6ld novények esetében Iépett elore a
molekularis genetika. A fotoszintézisben kulcsfon-
tossagu rubisco enzim egyik peptidlancanak a génje,
tobb
novénybdl valt ismertté mar a 90-es évek kozepére.
Ugyancsak sok fajbdl hataroztak meg a riboszomalis
RNS bazissorrendjét is. A dobbenetes az volt, hogy a
zarvatermoOk esetében a két szekvencia igen hasonld
torzsfakat eredményezett, amelyek viszont jelen-
tékenyen eltértek minden korabbi, szubjektiv alapon
készilt torzstatol, és nem lehetett 6sszhangba hozni
Oket semmiféle osztidlyozassal sem. Mas gének
bevonasa, a megvizsgalt fajok szamanak a nove-
kedése — azaz altalaban, a molekularis genetikai adat-
bazis hihetetlen mértékli bovilése — az elmult tiz
évben a tobbi éldlénycsoport esetében is lehetdvé
tette a torzsfa megszerkesztését. 1dokozben olyan
mddszereket is kifejlesztettek, amelyek az alaktani és
molekularis bélyegek egyiittes értékelésére alkal-
masak. Kutatok szazai dolgoztak és dolgoznak
vilagszerte ma is annak érdekében, hogy minél
mélyebbek legyenek ismereteink az élovilag torzsfe-
jlodésérdl. Vizsgalataik igen sokszor meglepd ered-
ményekre vezettek, mas esetekben azonban
megerodsitették korabbi ismereteinket. Ha javaslatai-
kat komolyan vessziikk, marpedig egyre tobb taxo-
némus hajlik erre, akkor korabbi gimnaziumi sot,
egyetemi ismereteinket alaposan feliil kell vizsgal-
nunk. A molekularis rendszertan azt sugallja példaul,
hogy szamos megnevezés, mint példaul az egysejti,

amely a kloroplasztiszban talalhatd, szaz

az alga, a moha, a haraszt, a pafrany, a nyitvatermd,
és a kétszikt filogenetikai értelemben nem kothetd
semmiféle rendszertani kategdridhoz (pl. osztaly vagy
torzs), s legfeljebb valamilyen szervezddési szintet
jelolhetiink vele. Rejtélyes (pl. parazita) ndvények
rendszertani hovatartozasa valt vilagossa a mole-
kularis bélyegek alapjan. Bebizonyitottak azt is, hogy
a gombaknak semmi koziikk a novényekhez, és sok
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szempontbdl inkébb az allatokhoz ,,huznak”. Ugyan-
akkor korabban egymastol tavol alléonak gondolt
csoportokrol kidertilt, hogy filogenetikailag &sszetar-
toznak, amire az allatvilagban felismert vedlok (Ec-
dysozoa) térzscsoportja a legjobb példa (a fonalférgek
egy vonalon az izeltlabuakkal). Ezek illusztraljak
talan a legjobban, hogy a molekularis alapon késziilt
torzsfa alkalmas olyan osztalyozas Iétrehozasara,
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 ter-
jesztdje, E. Haeckel (1834-1919) probalkozott meg
eloszor a bioldgia torténetében (1866-ban) azzal,
hogy az addig ismert Osszes él6 szervezet leszarma-
zasi viszonyait egyetlen térzsfaban mutassa be. A 6.
abran lathato rajza azonban nemcsak emiatt érdemel
kittintetett figyelmet. Haeckel szakitott azzal a régi
felfogassal, hogy az éldvildg két nagy csoportra, a
novényekre és az allatokra oszthato. Szemlélete szer-
int van még egy, veliik egyenrangtan kezelhetd nagy
csoport, az egysejtiiek (Protista), amelyeket a fa
kozEépso agara helyezett. Ezzel a dontésével rendszer-

tani valtozasok olyan sorozatat inditotta el, amelynek
eredményeképpen ma mar egészen masféleképpen
néziink a novényekre, az allatokra és az egysejtiickre
is. Az egysejtes allapotot korantsem tekintjiik els6d-
legesnek a rendszerezés szempontjabol, csupan az €16
anyag alapvetd szervezddési szintjét latjuk benne.
Tudjuk, hogy az egysejtiick vilagan beliil joval na-
gyobb citologiai, biokémiai és genetikai eltérések mu-
tatkoznak, mint mondjuk az allatok és a novények
kozott. Vannak egysejtiiek, amelyeket teljes bizton-
saggal a novények kozé sorolhatunk, ugyanakkor
viszont kideriilt: a korabban egysejtli allatnak tartott
szervezetek jelentds része valojaban tavol esik az alla-
tok orszagatél. Eppen az egysejtiiek alaposabb megis-
merése vezetett az ¢lolények f6 csoportjainak az
elkiilonitéséhez, a makrotaxonomia forradalmahoz. A
veliik torténtek megismerése tehat alapvetd a filoge-
netikai viszonyok megértésében. Megjegyezzik,
hogy egy forrongd kutatasi tertiiletr6l van szd, igen
sok friss eredménnyel és sokszor csak részben vagy
egyaltalan nem  igazolt feltételezésekkel. A
részletekre és vitakra sajnos egyaltalan nem térhettink
ki jelen cikkben, és itt-ott sziikségképpen leegysz-
ertisitésekkel éliink. Az olvaso figyelmét talan igy is
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tulsdgosan megterheli a sok név, fogalom és elmélet,
amelyekrdl most sz0 lesz.

A hossza uton az elsé eldrelépés a prokariota és az
eukariota szervez6dési szint fokozatos felismerése
volt, amely a francia E. Chatton (1883-1947)
munkassagaban jelentkezett egyértelmiien: ezt a két
fogalmat neki koszonheti a bioldgia (1925). A
prokaridta (azaz a bakterialis) sejtben nincs sejtmag,
nincsenek sejtszervecskék, szemben az eukaridta
sejttel — hogy csak két fontos eltérést emlitsiink.
Persze mar Haeckel is tudott sejtmag nélkiili egyse-
jtiekrdl, amelyeket a Protista agon a Moneres
csoportba helyezett (6. abra) és meg is jegyezte, hogy
a magvas ¢s a magnélkiili sejtek kozott akkora a
ktlonbség, mint a ,hidra és egy gerinces, vagy egy
egyszeril alga és egy palma kozott”. Mégis, Chatton
véleménye — ¢lovilag  felosztasa
alapvetden a sejten beliili szervezddés kérdése — volt
dontd abban, hogy a természetes osztilyozasokrol
alkotott korabbi elképzelések hamarosan radikalisan
megvaltoztak. Az amerikai H. F. Copeland (1902-
1968) a prokaridtakat 1ényegében véve azonositotta
Haeckel Moneres-ével, mig az eukaridtdkon belil
megtartotta a Protista birodalmat — azaz a sejtmaggal
bird egysejtiicket — az allatok és a ngvények mellett.
A szakmijat tekintve okologus, R. H. Whittaker
(1920-1980) a novényekkel kapcsolatos tradicionalis
allaspontot vizsgalta felil 1969-ben, hiszen az
alapvetd taplalkozasi ,,szokasok” alapjan jogosnak
latta, hogy a ,fotoszintetizalokat” (novények), az
Hemésztoket” (allatok) és a taplalékukat ,,ab-
szorpcioval felvevoket” (a gombakat) kiilon biro-
dalomnak tekintse. Ezzel ujabb sok évszazados, sot
évezredes szemléletnek mondott ellent, hiszen kie-
melte a gombakat a novények koziil — de erre még
visszatériink a késébbiekben.

miszerint az

A molekuldris elemzések — elsdsorban a riboszomalis
RNS alapjan nyert — eredményei csak ezutan jelentek
meg a rendszertanban, nem kis meglepetéseket okoz-
va. C. R. Woese és G. E. Fox 1977-ben késziilt filo-
genetikai hokkentette meg a
tudomanyos vilagot, hogy kimutatta: a prokariotak
(azaz a baktériumok) korantsem egységesek, hanem
két f6 evolucids iranyt jelentenek az eukariotak
mellett. Az egyik az un. eubaktériumok vonala, ahova
igen sok ismert korokozo tartozik, csakiigy, mint a
régen kékalga néven ismert cianobaktériumok. A
masodik vonal képvisel6i pedig arrdl nevezetesek,

értékelése azzal

hogy szamosan csak extrém koriilmények kozott, pl.
héforrasokban és mély tengerekben fordulnak eld,
viszont korokozok nincsenek kozottik. Miutan
feltételezték, hogy eme szélsdséges viszonyok meg-
felelhetnek a Fold sok milliard évvel ezelotti al-
lapotanak, Osbaktériumoknak (Archebacteria)
nevezték el Oket. A nagyobb meglepetés azonban
még hatra volt: kideriilt az is, hogy eme ,,0si” jellegli
baktériumok genetikailag szinte olyan messze vannak
az eubaktériumoktol, mint az eukaridtaktol, és
rdadasul a torzsfan az utdbbiakkal alkotnak mono-
filetikus csoportot! Egy kovetkezetes rendszertanos
szerint emiatt az ,,0sbaktériumok” és az eukaridtakkal
sorolandok egy taxonba — s ezt a javaslatot a
Neomura név bevezetésével a brit T. Cavalier-Smith
meg is tette nemrégiben. (A név ,j fal’-at jelent,
utalva az eubakterialis sejtfal szerkezetének megval-
tozasara.)

Nos, ez mar bizonyosan sok a klasszikus bioldgian
nevelkedett Olvasonak — €s amugy is eldreszaladtunk
egy kicsit a fejlemények ismertetésében. Hogyan le-
hetséges az, hogy ,,annyi viszontagsadg utan” végiil
egy ilyen, Neomura-szerl, természetesnek egyaltalan
nem tind kategoridhoz jusson el az éldvilag klasszi-
fikacioja? 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 o6rokitd anyag, a DNS
nemcsak sziilorél utddra, hanem mas mddon, filoge-
netikailag tavol allo fajok egyedei kozott is atadodhat,
jelentdsen novelve ezzel a rekombinacios lehetdségek
szamat és dontd 1okést adva alkalmanként az
egycbként igencsak lassu evolicids folyamatoknak.
Kozvetleniil a kornyezetbdl, sejtek érintkezésével
vagy ¢éppen bakteriofagok és mas virusok ko6z-
vetitésével DNS szakaszok jutottak at — és mai is at-
jutnak —  egyik fajbol a masikba. A gének
atadasa-atvitele mellett talan még jelentdsebb volt
teljes prokaridta sejtek atvétele. A bakterialis sejtfal
eltiintével vagy gyengiilésével lehetségessé valt a
fagocitozis, melynek révén az egyik sejt beke-
belezhette a masikat. Ennek eredményeképpen a
bekebelezett sejt rendszerint megemésztodott, de leg-
alabb részben feloldddott a masik sejtben. Kivételes
esetekben a két sejt egylitt maradt, mindkettdjiik
szamara elony6s egyiittélésben, szimbidzisban —
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amire a mai egysejtiiek korében is taldlunk példakat.
Eme ritka események vezettek végso soron az életnek
a bakterialis allapotnal joval latvanyosabb ¢és sikere-
sebb  formaihoz, az  eukaridta
kialakulasahoz. A szimbionta sejt ugyanis késobb in-
tegralodott az anyasejtbe, funkcidinak és génjeinek
egy részét elvesztette vagy ,,atadta” az anyasejtnek, és
egy adott funkcidra specializaléodott — vagyis
sejtszervecske lett beldle. Az endoszimbiogenezis
folyamatardl van szd, melynek lehetdségére — tobbek
kozott — az orosz K. S. Merezskovszkij (1885-1921)
és az amerikai . E. Wallin (1883-1969) mar a XX.
szazad elején ramutatott, s akiknek elképzelései csak
1970 utan, az L. Margulis
munkajanak koszonhetden valtak teljesen elfogadotta
a biologusok korében.

szervezetek

amerikai szivos

Az eukaridtak kialakulasanak dontd, talan elsé
Iépcsdfoka volt, amikor oxigénmentes ¢léhelyeken
el6forduld archebaktérium-szerti 6sok eubaktériu-
mokat, mégpedig ugynevezett bibor nem-kénbaktéri-
umokat kebeleztek be, amelyek viszont oxigén
jelenlétében Iélegzenek (aerob 1égzés). Ez a folyamat
vezetett az eukaridta sejtre oly jellemzd organellum,
az energidt szolgaltatdé mitokondrium kialakulasara.
Ez az esemény — mai tudasunk szerint — egyszer ko-
vetkezett be az evoltcid soran, lehetdvé téve az anya-
sejt fennmaradasat kornyezetben  is.
Valdjaban tehat minden eukaridta sejt plazmajaban
egykori prokariotak leszarmazottai nylizsdgnek,
onallosagukat elveszitve kis rabszolgaként miikodnek
benne. Genetikai allomanyuk részben megvan, s ép-
pen ugy hasadassal szaporodnak a sejt belsejében,
mint szabadon él6 bakterialis 6seik €s mai rokonaik.
(A teljesség kedvéért meg kell jegyezniink, hogy volt
egy ellentétes elképzelés is. A prokariota-eukariota
elkiiloniilést egyébként igen fontosnak tartd francia
mikrobiolégus, R. Y. Stanier [1916-1982] nem tar-
totta lehetetlennek: a prokariotak Gsei eukariota sejtek
egykoron elszabadult organellumai voltak.) Az eu-
kariota csoport tehat monofiletikus és az endoszim-
biogenezis folyamata magyarazza meg szamunkra az
archebaktériumok ¢és eukariotak relativ kozelségét a
torzsfan — vagyis azt, hogy eme két csoport
evolucioja egy kozos 6sbdl indulhatott ki.

oxigéndus

Mai ismereteink alapjan természetesen nem tudunk
mindent teljes bizonyossaggal megallapitani az eu-
kariota evolicid kezdeteir6l. Egyes feltételezések
szerint a mitokondrium megjelenése utan alakult ki a

sejtmag, a sejtkozpont (centriolum) és az eukaridta
sejtre jellemzd mozgasszervecske, az ostor. Vannak,
akik ezeknél is endoszimbiotikus eredetet latnak — a
sejtmag esetében példaul nagy, virusszeri (!) szim-
biontakat —, de erre joval kevesebb bizonyitékunk
van, mint a mitokondrium bakterialis gyokereire.
Akérhogyan is volt, az ostorok szama, s ezzel
parhuzamosan a centridlum szerkezete tlinik ma a
legfontosabb {6 vizvalasztonak az eukaridtakon beliil,
ami egyben megmagyarazhatja a 7. abran lathatd o
kettévalast is. A kérdést Cavalier-Smith elmélete a
kovetkezdképpen vilagitja meg: az 6si eukariotaknak
egy ostoruk lehetett, és ez az allapot jellemzi az Uni-
konta 4gat, ahova az allatok és a gombak is tartoznak.
A masik fé& vonalon, ahova a noévényeket is be-
soroljuk, mar két ostor és két sejtkézpont van, s erre
utal a Bikonta elnevezés. A két ag elvalasa kortilbelil
850 millié évvel ezeldttre tehetd. Természetesen az
egy- és kétostorossag csupan az Osi allapot meg-
feleléje mindkét csoportban, hiszen az ostorok
elvesztése vagy éppen tobbszorozodése is gyakori
esemény volt, s ostor tobbnyire amugy is csak az
ivarsejteken figyelhet6 meg. Vannak azonban
biokémiai bizonyitékok is a két f6 ag elkiiloniilését
igazolando, pl. egyes enzimek kizarolagos jelenléte
valamelyik vonalon.

Mint lattuk, Whittaker kiilon birodalomba osztotta a
gombakat, az allatokat és a novényeket, de ma mar
tudjuk, hogy ennél messzebb is mehetiink régi is-
mereteink feliilvizsgalataban. A gombak valdjaban az
allatok  legkozelebbi rokonai, vagyis egymas
testvéresoportjai az élet fajanak Unikonta agan. Az
els6 megcafolhatatlan  bizonyitékokat erre ri-
boszomalis RNS és fehérjék szekvencia adatai alapjan
nem tul régen, 1993-ban ko6zo6lték. Rokonsagukat
alaktani alapon egyetlen ostoruknak a sejt haladasaval
ellentétes iranyultsaga igazolja, innen az allat-gomba
ag eclnevezése, a hatulsd ostorosok (Opisthokonta).
Az allatok himivarsejtjein ez jol megfigyelhetd, de
igen sok esetben, foleg a gombdak késobb kialakult
csoportjaiban azonban az ostor mar teljesen hianyzik.
Ugyanakkor vannak az egyostorosak agan olyan,
hagyomanyosan a gombak kozé sorolt élolénycsopor-
tok is, amelyek helyzetét ma mar vilagosabban latjuk
a nukleinsav-szekvencidknak koszonhetden. A
nyalkagombakrol van szd, amelyek az Opisthokonta
melletti agon, az Amoebozoa rokonsagi korébe
kertiltek, vagyis az amobak (pl. a vérhast okozo Enta-
moeba) kozeli rokonai. A nyalkagombak egyébként
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kozismerten amdbaszert szervezetek, de van egy sok-
sejtes, sporatermd 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, ter-
mészetesen — nincs mas, bizonyosan endoszimbi-
otikus eredetli organellum, s ennek pontos
magyarazatait még nem ismerjik. Mas a helyzet a
kétostorosak korében, ahol az endoszimbiogenezis
folyamata az élet egymastol latvanyosan kiilonb6zo
formainak a kialakulasara vezetett. A német Oko-
logus, A. F. W. Schimper (1856-1901) — akinek
egycbként az ,,eséerdd” fogalmat is koszonhetjiik —
mar 1883-ban észrevette, hogy a novényi sejtekben
talalhato szintestek (plasztiszok) hasadassal szaporod-
nak csaktgy, mint a kékalgak. Haeckel is felismerte a
kékalgak ¢és a kloroplasztiszok kozotti parhuza-
mossagot, ¢s felvetette a novényi sejt szimbiotikus
eredetének lehetdségét is. Merezskovszkij pedig a
plasztiszokat egyenesen a névényi ,,sejt kis rabszol-
gainak” nevezte. Ma mar biztosan tudjuk, hogy a

Eubaktériumok
Metamonada
Euglénak

Zdld amébak
Foraminiferak
Sugarallatok
Vérésmoszatok
Zoldmoszatok
Jarommoszatok
Csillarkak

Barnamoszatok

Kovamoszatok

Sargamoszatok
Mészmoszatok
Csillosok
Amidbak
Nyalkagombak

Allatok

Témlésgombak

Archebaktériumok

Embriés névények

Garatos ostorosok

Sporas egyseijtiek

Galléros ostorosok —

Rajzésporas gombak |

Jaromsporas gombék? Opisthokonta

novények plasztiszanak megjelenése valdszintlileg
egyszeri evolucids eseménynek koszonhetd: kiin-
dulasképpen egy kétostoros, mitokondriummal mar
rendelkezd eukaridta anyasejt kebelezett be
valamilyen prokaridta sejtet, mégpedig — a sejtések-
nek megfelelden — egy kékalgat. Ez utdbbi, amit 1974
ota az eukariota algaktol valo megkiilonboztetésiil és
a baktérium-rokonsag hangsulyozasaként cianobak-
tériumnak neveziink, fokozatosan leegyszerlisodott,
fotoszintézisre specializalodva szintestté alakult. Els6
izben valt képessé¢ ily mdodon az eukaridta sejt az
autotrof ¢életmédra, s ennek igen komoly kévet-
kezményei voltak a foldi élet torténetében. Azon
evoluicios vonal kiindulasarél van szd, amely a
novények birodalmanak (Plantae) kialakulasahoz
vezetett. A folyamat kezdetét egy kis algacsoport il-
lusztralja a legjobban: a kékeszold moszatok (Glau-
cophyta) torzsében a szintestek belsd szerkezete
cianobaktériumokra emlékeztet, s a szintest két mem-
branja kozott még az eubakterialis sejtfal is megtalal-
hat6. A vorosmoszatok (Rhodophyta) plasztiszaban
mar nincs ilyen fal, de a szinanyagok hasonldak. A
z6ld novények (a zoldalgadk és az Osszes szarazfoldi

+ Excavata

~ Rhizaria

Kékeszild moszatok

» Plantae

Sargaszdéld moszatok

»Chromista

Petesporas gombak

~ Alveolata

Pancélos ostorosok

7. abra. Az Elet Faja, ahogyan ma
latjuk. A rajzon csak a legismertebb,
a szovegben is emlitett csoportokat
tintettiik fel. Szines nyilak utalnak a
legfontosabb endoszimbiotikus ese-
ményekre, amelyek 0Osszekottetést
jelentenek a mar elkilontlt oldal-
agak kozott.

~Amoebozoa

Bazidiumos gombak )



10 Bioldgiai osztalyozas és evolucio

novény mohaktdl a zarvatermokig — gylijténeviikon
Viridiplantae) kozos sajatsaga feltiing sziniik, amit a
klorofill-b nevii szinanyagnak koszonhetnek, s ami —
egyeldre vitatott modon — akar egy nagyon Osi ciano-
baktérium oroksége lehet, de Gjonnan is megjelen-
hetett az evolucid soran, példaul génatadas révén.

A 7. ébra tantisaga szerint tehat a novények kore
viszonylag szik, ¢és sok olyan jol ismert csoport kima-
rad beléle, amelyeket hagyomanyosan a botanika tar-
gyal. Hidnyolhatjuk a fenti felsorolasbol példaul az
Oceanok Oriasait, a barnamoszatokat. Ezek tehat nem
lennének novények? Es a kovamoszatok sem? Mi a
helyzet vajon az ,,allati médon” taplalkozé, de foto-
szintézisre is képes, zold szintesttel bird Eugléncdval?
Allat-e vagy novény? Valdban, a rendszertan ma mar
sztikiti le. Ennek magyarazata a plasztisz eredetében
keresendd: novénynek azokat az éldlényeket
tekintjik, amelyek szintestei kozvetlentl egy ciano-
baktérium bekebelezésébdl szarmaznak, vagyis az
ugynevezett elsodleges endoszimbiogenezis révén jot-
tek 1étre. A tobbi fotoszintézisre képes éldlény
esetében mdas folyamatok vezettek a plasztisz
kialakulasara. A barnamoszatok, a kovamoszatok és
még sok mas algacsoport esetében a kozos 6s, az eu-
nem cianobaktériumot,
hanem egy madsik, szintesttel mar rendelkezé eu-
kariota sejtet — nevezetesen egy vorosalgat — fogadott
be magaba! Ennek legjobb bizonyitékat a garatos os-
torosok (Cryptophyta) torzse szolgaltatja, hiszen
plasztiszukban az egykori vorosalga sejtmagjanak a
maradvanyai is megtalalhatok. A maradvany DNS
nukleotid-szekvencidja pedig leginkabb egyes voros-
moszatok magbeli DNS-ére hasonlit. De nemcsak a
klasszikus botanika egyes moszatjai tartoznak ide, a
Chromista néven elkiilonitett birodalomba (neviik a
sokféle szinanyagra utal), hanem egykor gombanak
tartott szervezetek is. Példaként a petesporas ,,gom-
bak” (Oomycota) emlithetdk, amelyek legismertebb
képviseldje a peronoszpora. A specialis parazita vagy
szaprofita életmod miatt ezen ¢él6lények, amelyek te-
hat tavoli rokonsagban sincsenck a valodi gombakkal,
mar elvesztették szintestjeiket. A plasztisz egykori
meglétét viszont molekularis bizonyitékok igazoljak:
egy petesporas gomba sejtmagjaban cianobaktérium-
eredetii gént mutattak ki, ami nyilvan egy korabbi
plasztiszbol keriilt oda sejten beliili génatadas révén.
Hasonlé a helyzet az egysejtiick Alveolata néven
elkiilonitett csoportjaval (neviik a sejtmembran alatti

kariéta anyasejt ugyanis

uregekre, alveolusokra utal), mert ezek jelentds
részében is eltint a szintest az évmilliok soran. A
sporas egysejtieck sok fajaban, mint példaul a
malariaért felelés Plasmodium esetében viszont nem-
régiben megtalaltdk a szintestek maradvanyait, ame-
lyek — most mar talan nem is annyira meglepé mdodon
— a vorosalgak szintesteit idézik. Nem is olyan régi
tankonyvekben a spords egysejtlick az allatok
rendszerében foglaltak helyet (vo. ,,egyféle magviiak™
torzse), de ettdl lathatdlag mar jo messze vagyunk...

Es akkor még nem beszéltiink a Chromista—Alveolata
ag legkiilonosebb tagjairdl, a pancélos ostorosokrol
(Dinophyta v. Dinoflagellata). Naluk is megvan a
vorosalga eredetli szintest, amelynek eredete az el6z6
bekezdésben leirt, Gn. madsodlagos endoszimbio-
genezis alapjan magyarazhat6. A pancélos ostorosok
azonban ,,nem elégedtek meg” ezzel, €s egy tovabbi
endoszimbiotikus  folyamat révén egy Ujabb
plasztisszal gazdagodtak. Koreikben a szimbiotikus
folyamatok egész tarhaza figyelheté meg, példaul az,
amikor az anyasejt egy kovamoszatot kebelezett be s
alakitotta at szintestté (8. abra). Ez a I1épés az
elézéekre is ,ratesz egy lapattal”, hiszen itt a
kovamoszat integralédasaval az endoszimbiogenezis
még magasabb, harmadlagos szintjét érjiik el (vagyis
a plasztisz eredete: cianobaktérium - vordsalga -
kovamoszat). A kovamoszatok mellett garatos os-
torosok, mészmoszatok és mas algak is szerepeltek
endoszimbionta partnerként egyes fajokban. Ugyan-
akkor a pancélos ostorosok sokszor egyiitt élnek —
valddi szimbidzisban — egyéb szervezetekkel, példaul
korallokkal, férgekkel, puhatestiickkel, és mas egysej-
tiiek belsejében is megtalalhatok. Vagyis, a szim-
bidzis sejten beliili és sejten kiviili valtozatait tekintve
minden bizonnyal cstcstartok az éldvilagban.

8. abra. A Kriptoperidinium nevl pancélos ostoros, a benne
1évo plasztisz valamikor 6nall6 kovamoszat volt...
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Vajon hol fordul eld pancélos ostoros, mint sejten
beliili, de abba nem integralodott szimbionta? Egy,
eddig még nem emlitett csoport, a Rhizaria (gyokér-
labtiak) birodalmaba tartozo foraminiferak és sugaral-
latkdk (amelyek nem allatok) élnek velik a
legnagyobb békében. Egyetlen sejtjiiket gyakran védi
kiils6 héj, és kétostoros allapotot csaknem mindegyik-
nél megfigyelhetink valamely életszakaszukban.
Kilonleges csoportjukat alkotjak a zold amdbak
(Chlorarachniophyta), amelyek szine (masodlagos)
endoszimbiotikus eredetii z6ldalgaktdl szarmazik. A
plasztiszban megtalalhaté az alga csokevényes
sejtmagja is — ebben tehat a garatos ostorosokhoz ha-
sonlitanak (bar, mint lattuk, azoknak vordsalga erdetd
a plasztisza). A fotoszintézis mellett fagocitdzis utjan
is taplalkoznak, vagyis tipikusan mixotr6f élélények.
Rokonsagi koriikbe tartozik az ugyancsak zold
Paulinella chromatophora, amelyrél viszont csak
nemrég dertlt ki, hogy két darab plasztisza koz-
vetlenill egy cianobaktérium beolvadasabdl ered. Ez
pedig arra utal, hogy az elsddleges endoszimbio-
genezisnek egy, a novényektol fiiggetlen masik
megvalosulasardl  beszélhetiink. Az
csoportba is egysejtiiek tartoznak, két vagy tobb os-
torral, vajatszerti sejtszajjal, ami megmagyardzza
nevilk eredetét. Legismertebb képviseloik az
Euglendk, amelyekrol tehat most valik nyilvanvalova,
hogy — bar névényi és allati modon is képesek
taplalkozni —, nem tartoznak sem a névények, sem az
allatok kozé. Fotoszintézisre azok az Fuglena fajok
képesek — €s ezen a ponton a mar edzett Olvaso
biztosan nem fog meglepddni —, amelyek plasztisszal
rendelkeznek, s ami naluk is egy z6ldalga valamikori
beolvadasabdl szarmazik. Lattuk tehat, hogy az en-
doszimbiotikus folyamatok sok evoltcioés vonalon,
sokféle formaban, egymastol fliggetleniil bekovet-
keztek, dontd modon befolyasolva az ¢lovilag sok-
féleségét. Az endoszimbidzis alapjan sok minden
megmagyarazhatdo az élet fajanak fobb again. A
mellékelt rajz persze nem ,,végleges”, csupan mai is-
mereteink egyszerl Osszesitése. Olyan torzsfat, ame-
lynek minden részlete bizonysag lenne, még senki
sem kozolt, és valdszinlileg nem is fog egyhamar.
Ujabb citologiai és molekularis vizsgalatok pedig
nagy meglepetésekkel is szolgalhatnak, kiilonosen a
ma még kevésbé egysejtl
esetében. Ugyanakkor bdven maradt még részletezni
vald, kiillonosen a kozkedveltebb csoportokat, az alla-
tokat és a novényeket illetden — s erre a kovetkezo
részben kertil sor.

Excavata

ismert szervezetek

3. Az allatok és novények torzsfaja

Az élet fejlodéstorténetében a soksejtii szervezetek
szamos, egymastol fliggetlen vonalon is kialakultak,
alatamasztva a tobbsejtliség evolucids eldnyét az
egysejti  létformaval szemben. A  molekularis
modszerekkel késziilt torzsfak igazoljak, hogy ez a
valtozas a gombak és a novények korében tobbszor is
bekovetkezett. Nem ez a helyzet az allatokkal (Ani-
malia): a foldi élet fajokban leggazdagabb orszaga
egyetlen 6 atmeneti 1épésnek koszonheti 1étét. Mint
sok zooldégus mar kordbban is sejtette, az allatok
kozos 6se a mai galléros ostorosokhoz volt a legha-
sonlobb, hiszen laza telepeiket idézd sejtcsoportok a
szivacsokban és mas allatokban is megtalalhatok.
Mindezt a molekularis rendszertan eredményei fénye-
sen igazoljak, hiszen a galléros ostorosok aga utol-
soként valik le az allatok el6tt (7. abra).

A tovabbi részleteket illetden azonban a klasszikus
zoologia €s a molekularis bioldgia eredményei gyak-
ran ellentmondanak egymasnak. A hagyomanyos fel-
fogas szerint, amelynek gyokerei E. Haeckelig
vezethetok vissza és ami az amerikai L. H. Hyman
munkassagaban kristalyosodott ki a mult szdzad
kozepén, az allatvilag evolucidja az egysejtiickkel
kezdddben egy linearis komplexitasi sort kovet. Ezt a
testfelépités legalapvetdbb jellemz6i tamasztjak ala,
pl. a csiralemezek szama, a testiireg alakulasa, a csira
barazdalodasa, szelvényezettség, a szajnyilas és a lar-
vaallapot egyes sajatsagai. Ennek megfelel6en a foko-
zati sor elsé 1épcsdjén vannak a szivacsok (Porifera),
amelyeknek még wvalddi szoveteik sincsenek.
Eldrelépést jelentenek az trbeliiek (Coelentarata, pl.
csalanozdk), melyek szervezete két csiralemezbdl, az
ektodermabol és az entodermabdl fejlédik, ¢s sugaras
szimmetriaju. A kovetkezd lépcséfok egy harmadik
csiralemez, a mezoderma megjelenése, amely egyut-
tal a kétoldali (bilateralis) szimmetria kialakulasaval
is jar. Az ennek alapjan Bilateria-nak nevezett
tagozaton beliil a legegyszer(ibb szervezeteknek nincs
testiiregiik (pl. laposférgek) vagy az csak nyomokban
ismerhetd fel (fonalférgek, kerekesférgek és tobb mas
kis csoport) — ami megindokolja a testiireg nélkiilieck
(Acoelomata), ill. altestiregesek (Pseudocoelomata)
testiireges  allatok
(Coelomata) mezodermajaban mar hamsejtekkel
boritott tiregeket taldlunk és — a szajnyilas
kialakulasanak megfeleléen — két {6 fejlodési vonaluk
kulonithetd el: az 6sszajuak és az wjszajuak. Az el-

elnevezéseket. A valodi
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9. abra. Az allatok fobb csoportjainak filoge-
netikai kapcsolatai.

Bilateria

Osszajuak

s6be igen nagy fajszamu torzsek tartoznak, mint
példaul a puhatestiek, a gytrtsférgek és az
izeltlabuak, az utdbbi kettd a szelvényezettség alapjan
kozeli rokonként, egy szupertdrzsben (Articulata). Az
Ujszajuak korében visszatér a sugaras szimmetria
(tiskésbortiek) vagy pedig a bels6 vaz megjelenésével
a kétoldali részardnyossag még eroteljesebbé valik
(gerincesek).

A fenti sorba persze nem tudtak minden allatfajt
beilleszteni: mindig voltak olyan enigmatikus torzsek,
amelyek rendszertani hovatartozasarol adaz vitak dul-
tak a zooldgusok korében. A komplexitasi sor legfobb
problémaja az, hogy a rejtélyes rokonsagu (bar néha
egészen jol ismert) csoportok némelyike nem a bonyo-
lultsag novekedésének, hanem életmodbeli valtoza-
soknak betudhato leegyszertisédésnek koszonheti
1étét. Példaul szolgal erre az allatvilag egyetlen egy-
sejtlieket is magaba foglald torzse, a nyalkasporasok
(Myxozoa), amelyeknél a parazita életmod kovet-
keztében masodlagosan j6tt Iétre az egysejtes allapot.
Ilyen 1ények esetében a tradicionalis morfologia te-
hetetlen, s a genetikai adatok kladisztikai elemzése
jelenti az egyetlen megoldast, melynek utt6r6i az

Uvegszivacsok
Kovaszivacsok
Meszszivacsok
Bordasmeduzak ——
Csalanozok } rbellek
Belureg nelkiliek
Nyélkaspdrasok
Félgerinchurosok
Tlskésbiriek
Eldgerinchurosok
Fejgerinchirosok
Gerincesek
Izeltlabuak
Oslégestvesek
Mecdveallatkak
Fonalférgek
Farkosférgek
Mohaallatok —
Porgekaruak
Puhatestiek
Fecskenddfergek
Gylirtsférgek  _J

. SZIvacsok”

Ecdysozoa

Ujszajuak

>_Lopho-
trochozoa

Laposfergek =
Csilloshasuak

Kerekesférgek >~ Platyzoa
Buzoganyfejl

férgek )

amerikai K. G. Field és munkatarsai voltak. Ok
kozolték az allatok elsd részletes molekularis
torzsfajat, a riboszoma kis alegységének RNS nuk-
leotid-szekvencidja alapjan, 1988-ban. Az eltelt két
évtizedben végzett széles kort kutatdsok pedig olyan
eredményekkel szolgaltak, amelyek a fenti kom-
plexitasi sort csak részben erdsitik meg, és szamos 11j
szempontot vetnek fel az allati evolicido értel-
mezésében.

Az allatok torzsfajanak legfrissebb valtozatat latjuk a
9. ébran, amely messzemenden figyelembe veszi a
morfologiai megfontolasokat is, bar Iényegileg
molekularis alapokon késziilt. A rajzon csak a legfon-
tosabb ¢és legismertebb csoportokat tiintettiik fel, mert
az Osszes allattorzs rovid emlitése is meghaladna cik-
kiink kereteit. Az els6 szembetiing jelenség az, hogy a
szivacsok toérzse nem egységes, hanem harom kisebb
ag formajaban jelentkezik: a mész-, a kova- és az
iivegszivacsok koran elkiiloniilt vonalainak meg-
felelden. Ez 6nmagaban még nem jelentene gondot a
filogenetikus rendszerez6k szamara, ha az dsszes szi-
vacs legkozelebbi k6z6s 6se nem volna egyuttal mas
szervezetek Ose is. Itt azonban a szivacsok nem az
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egyediili leszarmazottak — amire a bioldgusok ugy hi-
vatkoznak, hogy a torzs parafiletikus. (Szemben a
monofiletikus eredettel, melynek jelentését cikkiink
eléz6 részeiben mar tisztaztuk.) Mint majd latni
fogjuk, a parafiletikussag jelensége a torzsfa mas
pontjain is gyakran megfigyelhetd, idonként nem kis
fejfajast okozva a rendszertan miiveldinek. A mono-
filetikussag hianya s a parafiletikussag megjelenése
ugyanis sok esetben ,felel6s” a régi és az Uj
osztalyozasok ellentmondasaiért. A szivacsok filoge-
netikai  osztalyozasban harom
ktlonitése lenne a legtermészetesebb megoldas —
legalabbis a riboszomalis gének alapjan.

szivacs-térzs el-

Az tirbeliiek helyzete 6sszhangban van a fokozati sor-
ral: az eddigi eredmények alapjan gy tlinik, hogy a
bordasmedizak agaznak le elébb, s csak ezutan
kovetkeznek a kdzismert csalanozok, ahova a hidrak,
tengeri rozsak, korallok és meduzak tartoznak. Ide
ékelddik be a korongallatkdk (Placozoa) egészen
kicsi torzse is, amelyet egyetlen egy ismert faj, a
Trichoplax képvisel. Igen kiilonos
szervezet ez: teste lapitott, alaktalan sejtcsomd, ame-
lyben négyféle sejttipus 1étezik mindossze. Ennél még
érdekesebb, hogy az eddigi adatok szerint 6v¢é a legki-
sebb allati genom, 6 par kromoszémaja viszonylag
kevés DNS-t tartalmaz. Ugyanakkor az amerikai S. L.
DellaPorta és munkatarsai tavaly mutattak ki, hogy
mitokondriumanak génallomanya viszont sokkal
nagyobb, mint az atlagos allati mitokondriumé — és
ebben a galléros ostorosokra és egyes gombakra em-
Iékeztet leginkabb. Mitokondrialis génjeinek sor-
rendje pedig arra utal, hogy ez a torzs adja az elsé
oldalagat az allatok torzsfajan — még a szivacsok
elott! —, ellentétben a riboszomalis gén alapjan kapott
faval. Emiatt nem is tiintettiik fel az abran, jelezve,
hogy a kiilonboz6 gének v. genomok alapjan nem
feltétlentil kapunk egyezd eredményeket — ami tobbek
kozott az egyes gének eltérd iitemili evolucids val-
tozasaira utal és nyilvanvaldan tovabbi vizsgalatokat
tesz sziikségessé. A korongallatka esetében ez nem
lesz probléma, hiszen 2008 o6ta teljes génal-
lomanyanak bazis-sorrendjét is ismerjiik.

adhaerens

A kétoldalian részaranyos allatok, a Bilateria
torzscsoportjanak monofiletikussagat a molekularis
torzsfa is igazolja. Ezen beliil azonban a korabban at-
menetinek gondolt csoportok, a testiireg nélkiiliek és
az altestiiregesek tobbfelé szorodnak — és nem az elsé

oldalagakat adjak, amint az a fenti fokozati sor lo-

gikdjabdl kovetkezne. A nyalkasporasok és bélireg
nélkiiliek kis csoportjan kiviil ugyanis minden atme-
netinek tind szervezet csak joval késdbb jelenik meg
a torzsfan. Igen figyelemre mélté tény, hogy a Bilate-
ria agon belll is felfedezhetd az Osszajliak és az
ujszajuak dichotomiaja, bar nem teljesen abban a for-
maban, ahogyan korabban gondoltdk. (Emiatt sok
zooldgus nem is javasolja ¢ kategoridk megtartasat.)
Az ujszajuak kore a félgerinchurosok, a tiiskésbortek,
a zsakallatok, a fejgerinchurosok és a gerincesek tor-
zseire szlkdl le. Az 6sszajuak pedig két f6 gra oszla-
nak tovabb — és itt jelentkezik a legtobb meglepetés.
Az elsdbe olyan allatok tartoznak, amelyek kiil-
takardja a test novekedését csak vedléssel tudja
kovetni — innen ered az Ecdysozoa, azaz vedlok el-
nevezés (ecdysis = vedlés) — amelyet A. M. A. Agui-
naldo és kutatdcsoportja (USA) alkalmazott elszor
1997-ben. Eszerint tehat az izeltlabtiak, Oslégcsove-
sek, fonalférgek, medvedllatkak és mas kis torzsek
(pl. a korabban altestiiregesnek tartott farkosférgek)
monofiletikus csoportot alkotnak — jelezve azt, hogy a
vedlés képessége a legkozelebbi kozos Osiikben
alakulhatott ki. A szelvényezettség viszont nem bi-
zonyul alapvetd 6si sajatsagnak: megdol az articulata
hipotézis, hiszen az izeltlabuak és a gyurtsférgek
vonalai joval el6bb elvaltak egymastol. Ezen a maso-
dik vonalon, amelyet Lophotrochozoa néven kiilonit
el a tudomany, a koszoruslarva (trochophora) megléte
jellemzi a gytriisférgeken kiviil a puhatestiicket és a
fecskendoférgeket. Itt talalunk tovabba korabban
ujszajuként ismert csoportokat is, mint pl. a por-
gekaruak és a mohaallatok, amelyek k6z6s sajatsaga a
tapogatdkoszort (lophophor). Mellettiik van még egy
nagy torzscsoport, T. Cavalier-Smith
javaslata alapjan Platyzoa (,,lapitott allatok™) néven
illethetiink, s ahova — mint fentebb utaltunk mar ra —
testiireg  nélkiilick  (laposférgek  nagy
csilloshasuak) és altestiiregesek (pl. kerekesférgek és
buzoganyfeji férgek) tartoznak. Helyzetiik igazolni
latszik azt a feltételezést, hogy felépitésiik leegysze-
riisodés eredménye ¢s nem egy korai fejlodési
stadium tiikrz6je. A bokorszerli sokszoros elagazas
jol mutatja a Lophotrochozoa és a Platyzoa kapcso-
latanak bizonytalansagait, amelyeket csak tovabbi
gének bevonasaval lehet majd megsziintetni.

amelyet

része,

Természetesen a fan ,.felfelé” haladva, az allattor-
zseken belil is jelentdsek és igen érdekesek a val-
tozasok, de mar nincs helylink ezekre részletesen
kitérni. Csak példaként emlitjilk meg, hogy a rakok
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osztdlya is parafiletikusnak bizonyult, hiszen a
rovarok — pontosabban a hatlabuak — kozibiik ékeldd-
nek. Logikus tehat kettdjik egyiittesét a csapos
izeltlabuak (Pancrustacea) néven illetni, hiszen ily
modon monofiletikus taxonhoz jutunk. A legismer-
tebb példat a parafiletikussagra pedig a gerincesek
szolgaltatjak: a madarak voltaképpen a hiillok egy
igen erésen, sok ujonnan kialakult sajatsaggal jelle-
mezhetd vonalat képviselik. Ma is €16 testvércsoport-
juk a krokodilok, amelyekkel
csoportba vonhatok. Ha pedig még feljebb megytink a
torzsfan, akkor a madarakon beliil a keselyiik esete
emelhetd ki: molekularis elemzések igazoltak egyes
ornitologusok régi gyanujat, hogy az ujvilagi kese-
lytik kozelebb allnak a goélyafélékhez, mint a ra-
gadoz6 madarakhoz, vagyis a ,keselyl-jelleg”
konvergencia eredménye csupan.

az Archosauria

A fokozatossag persze a z6ld novények targyaldsaban
is felmertilhet: elegendd ha az egysejtl, fonalas, le-
mezes és parenchimatikus alga, moha, haraszt, nyit-
vatermd, zarvatermd sorozatra gondolunk. Ez a
,.komplexitasi sor” azonban mar csak azért is fél-
revezetd, mert a tobbsejtes allapot a zold novények
szubregnuman  (Viridiplantae)  belil  tobbszor,
egymastol fiiggetleniil is kialakult. A mohak pedig
nem Osei a harasztoknak, mint ahogy a mai harasztok
sem lehetnek Osei a nyitvatermdknek, ill. a mai nyit-
vatermOk sem el6futarai a zarvatermoknek. A zold
novényeken beliili viszonyokat a linearis sor helyett
természetesen egy torzsfa abrazolhatja hitelesebben
(10. abra). A rajz sok fiiggetlen elemzés egyfajta szin-
tézise, de elsésorban a kloroplasztiszban talalhato
gének nukleotid-szekvencigjan alapszik. Miutan a
leegyszerlis6dés jelensége a novényvilagban nem an-
nyira gyakori, mint az allatoknal, a novények
rendszerében — legalabbis torzsi szinten — valamivel
kisebb a felfordulds, mint az allatokéban. Mindene-
setre sok jol ismert csoport parafiletikusnak bizonyult
(az abran idézojelben), utalva arra, hogy az 6si tulaj-
donsagokkal csinjan kell bannunk. Ezen taxonok
kortilhatarolasaban ugyanis elsdsorban nem a leszar-
maztatott bélyegekre alapoztak eddig a botanikusok.

Lattuk, hogy az ,alga” szénak ugyanugy nincs
rendszertani jelentése, mint a ,,féreg”-nek, de még a
z6ld algak szlikebb csoportja sem tekinthetd
egységesnek. Az Osi egysejtil tipusbol két fo iranyba
vezetett az evollicid: a sziikebb értelemben vett
zoldalgdk (Chlorophyta) felé, ill. a masik agon a

csillarkamoszatok  é€s  rokonaik  (Charophyta)
irdnyaban. Jelent6s eltérések vannak kozottiik példaul
a sejtosztddas mechanizmusaban, és elkiiloniléstket
a molekularis torzsfa is igazolja. A szarazfoldi
novényi 1ét szempontjabdl a csillarkamoszatok birnak
kiulonds  jelent6séggel: a  Charales rtend a
szarazfoldiek legk6zelebbi ma €16 rokona. Miutan a
csillarkak mind édesviziek, rogton adodik a kovet-
keztetés: az élet — ellentétben a korabbi feltételezések-
kel — nem a tengerbdl, hanem folyokbdl, tavakbol
kiindulva hoéditotta meg a szarazfoldeket. Vagyis a
csillarkakhoz  hasonlo,
parenchimatikus testfelépitésii moszatok lehettek az
Osel a szarazfold elsd fotoszintetizald szervezeteinek,
amelyek elterjedése egynttal lehetdvé tette a gombak
és az allatok evolucios kiterebélyesedését is.

hinarokra  emlékeztetd,

Nyilvanvalé a feltételezés, hogy az elsé valddi
szarazfoldi novények mohaszertiek lehettek. Emellett
sok tény szo6l, pl. a majmohak jelenlétére utald
sporaleletek kb. 450 millio évvel ezeldttrol, a becods-
mohak sejtjeinek egyetlen egy, a Zygnema algakéra
emlékeztetd hatalmas kloroplasztisza, vagy a moha-
eldtelepek fonalas algaszovedéket idézo megjelenése.
A molekularis értékelések is ezt tamasztjak ala,
kizarva a ma ¢16 mohak monofiletikus jellegét, ugy-
anakkor még bizonytalansagban hagyva benniinket
arrol, hogy melyik mohacsoport adja az els6 leagazast
a szarazfoldi névények torzsfajan. Annyi bizonyos,
hogy nem a lombosmohak, mert 6k joval tobb
evolucios ujitassal rendelkeznek, mint a masik két
mohatorzs.

A szarazfoldi novények kozos sajatsdga az embrio
(csira) léte, vagyis az, hogy a megtermékenyitést
kovetden az Uj egyed egy ideig az anyandvény
védelmét élvezi. Innen ered a mohaktol a zarvater-
mokig terjedd Osszes novény gyljténeve: Embryo-
phyta. Csirara utald halvany jelek egyébként mar a
csillarkamoszatok korében is megfigyelhetdk: a Co-
leochaete esetében a megtermékenyitett petesejt
mindvégig az anyanévényen marad! A mohdknal az
embriobol kifejlédd sporofiton (sporakat termeld)
teljes életszakasz az anyanovénykére van utalva. Ez
csak egy kezdeti, tétova 1épés a szarazfoldi 1éthez
valé alkalmazkodasban: a harasztoknal a sporofiton
egy id0 utan mar fiiggetlenedik és 6nallo életet €1,
mig a nyitvatermdknél a helyzet megfordul: az ivar-
sejteket termeld gametofiton szakasz lesz teljes



Bioldgiai osztalyozas és evolucio 15

egészében a sporofiton védelmére bizva, ami még
kifejezettebbé valik a zarvatermoknél.

A szarazfoldi 1ét masik fontos feltétele a
szallitoszovetek megjelenése. Ez a mohakkal
parhuzamosan kialakulo harasztok korében figyelhetd
meg. A harasztok nem monofiletikus csoport, egyik
aguk a korpafiifélék iranyaba fejlodott, amelyek leg-
nagyobb része réges-régen kihalt (pl. a koOszén-
telepeket add pecsétfak és pikkelyfak). A masik 6
vonalon jelenik meg a tobbi haraszt monofiletikus
csoportja, amelyeket akar pafranyoknak is nevezhet-
nénk, mert az ide tartozé fajok 98%-anak valdban
pafranyszert a megjelenése. A bokkend csak az, hogy
kozibiik ékelddnek a toliik morfoldgiailag nagyon is
eltérd zsurlok, és a villas elagazasu, sokszor levéltelen
psilotum-félék, amelyek a novényeknél megfigyel-
het6 leegyszertisodés szép példai. Esetiikben annyira
drasztikus volt ez a valtozas, hogy sokaig a legésibb
harasztok maig él6 képviseldinek tartottak oket, s
csak a molekularis elemzések bizonyitottak be egyko-
ri pafrany mivoltukat.

A harasztok szaporodasa, szallitoszoveteikkel ellen-
tétben, nem mutat eldrelépést a mohakkal szemben,

Embrids
navenyelk

Magvas navények

10. abra. A zold novények leegysze-
rlsitett torzsfaja.

ui. spdrakkal torténik. Ezek igen nagy szamban ter-
melddnek, ,sorsuk” azonban szaz szazalékig a
véletlenre van bizva. A szarazfoldi 1éthez valo alkal-
mazkodas fontos jeleként azonban kialakult a mag,
benne a fiatal utddnévénnyel, az embridval. A mag
tette igazan sikeressé a nyitvatermoket és a zarvater-
moket,
(Spermatophyta) néven hivatkozhatunk. A mag
evolucios eldnyeit a spdras szaporodassal szemben bi-
zonyitja, hogy a nyitvatermdktdl fuggetleniil t5bb
haraszt-csoportban is megjelent.

amelyekre egylittesen magvas ndvények

A ma él6 nyitvatermOk négy agra oszlanak (10. abra).
Ezek kiilon-kiilon biztosan monofiletikusak, de
egylittesiikrol mindezt csak sejtjiik — tehat célszert
négy torzset elkiiloniteniink. A gyogynovényként ma
mar széles korben ismert Ginkgo biloba az evolicid
sordn ,,magara maradt” térzsében, mig a feny6félék
viragkorukat élik ma is. A molekularis vizsgalatoknak
koszonhetéen bizonyosodott be teljesen, hogy a toboz
nélkiili tiszafdk nem kiilon osztalyt, hanem csupan
egy leegyszeriisodési vonalat jelentenek a tobbi feny6
kozott. Biztosan nyitvatermd — de a maiaktol tavol
allo — 06se volt a zarvatermoknek, melyek
,taldlmanya” a mag jobb védelmét, és szélesebb koru

Chlorophyta
Zygnematales Z61d-

Coleochaetales »,Charophyta” [ algék”
Charales
Becdsmohak
Wajmohak Jmohak”
Lombosmohak
Korpafifélék 3
Psiloturnok
Kigyﬁnyelvpéfrénynk> _harasztok”
Zzurlok

Marattia-félék

Valodi pafranyok

Cikaszok A

Ginkgaok ) s
>~ nyitvatermok

Gnetumok

Fenydfelek J

Amborellales 3

MNymphaeales

Magnaliales

ST > zarvatermék

Walodi ketszikiiek

L.
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elterjedését biztositd termés. Klasszikus felosztasuk
egyszikiiekre és kétszikliekre morfologiai alapon
teljesen logikus ugyan, de nem hozhaté dsszhangba a
torzsfaval. Az amerikai M. W. Chase, D. E. Soltis és
sok munkatarsai 1993-as vizsgalatai 6ta tudjuk, hogy
a zarvatermok aga nem a kétszikii-egyszikii szem-
beallitas alapjan valik ketté. Az els6, aprd leagazasok
mind kétszikiiek, és csak késébb kovetkezik az egy-
szikliek onmagaban monofiletikus oldalaga. A zar-
vatermOk torzsfajanak meghatdrozasa az utobbi
évtizedben az egyik legintenzivebben kutatott témava
lett a filogenetikai rendszertanban: egyre névekvod
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 bennsziilstt cserjéje, az Amborella
trichopoda tarthat szamot. Kozeli rokonsagat a zar-
vatermdk kozos Osével szamos nyitvatermd jellege
igazolja. A zarvatermdk torzsfajan a sziklevelek
szama helyett a virdgporszem sajatsagai valtak fon-
tossa: alapesetben a zarvatermOok pollenszeme
egyetlen hasitékkal nyilik. Ezt a tipust azonban a fa
egy pontjan a harmas felnyilasi pollen valtja fel.
Ilyen virdgporszem jellemzi a kétszikiieck késobb
kialakult nagy fajszdmu csoportjat, a valddi
kétsziktieket (,,eudicots”). A molekularis ered-
ményeknek koszonhetéen szamos igen nagy csalad
(pl. fészkesek, rozsafélék, hiivelyesek) mono-
filetikussaga egyértelmiien bebizonyosodott. Vannak
azonban olyanok is, amelyekr6l ez nem mondhato el:
példaul a tatogatok (Scrophulariaceae) legtobb
keriilt at. A csaladok Gsszetételének megerdsitése, ill.
megvaltozasa mellett a zarvatermok esetében a
legérdekesebb eredmények az ¢é16skddd fajok pontos
helyére vonatkoznak. Az allatokhoz némiképp hason-
latosan, esetiikben is a parazitava valas kovetkeztében
leegyszeris6dott morfologia jelentette eddig a
legtobb gondot a botanikusoknak. A molekularis
kladisztika mutatta ki példaul, hogy a vilag leg-
nagyobb viraganak, a bornedi Rafflesia-nak mi a rok-
onsaga: ezek a rendszertanilag eddig besorolhatatlan
éloskodok a kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csalad-
janak egy igen erésen specializalodott belsd vona-
lanak felelnek meg.

Csak néhany példaval illusztraltuk, hogy a mole-
kularis moddszerek mekkora valtoztatasokat ered-
ményeztek az allatok és novények torzsfajan, a

vastagabb  agaktdl gallyakig. Eme
tanulmany végso tlizenete pedig talan legyen az, hogy
az ¢lovilag torzsfaja és rendszere nem allando, ,,kdbe
vésett” alkotds — ¢és nyilvanvaléan soha sem lesz
végleges, legfeljebb csak kozelités egy pontosan nem
azonosithatd allapot felé. ,,Pesszimizmusunkat” az
tamasztja ala, hogy 1) a torzsfa multbeli események
rekonstrukcidja, igy soha sem nyerhetiink teljes bi-
zonyossagot annak helyességérél és 2) az evollcid
természetesen soha sem all meg, és egyes csoportok
esetében igen roévid id6 alatt is Iényeges valtozasokat
produkalhat. Bar a molekularis mddszerek igen sok 1j
eredménnyel gazdagitottdk a rendszertant, szamos
esetben tisztaztak vitas kérdéseket és 1j elképzelések-
nek adtak teret, mégsem mentesek a problémaktol. A
Trichoplax példaja arra int benniinket, hogy a geneti-
kai informacio kiilonb6zd forrasai
ményekre vezethetnek, az Amborella pedig arra
figyelmeztet, hogy mindig felbukkanhat egy addig
figyelmen kiviil hagyott ,,meglepetés taxon”, melynek
bevonasa nagy felfordulast okozhat az addig biztos-
nak vélt torzsfaban. Mindenesetre sohasem voltunk
még olyan kozel a bioldgusok alméhoz, az ,,egyetlen
igazi torzsfa” megszerkesztéséhez €s az arra alapozéd

egészen a

eltéré ered-

filogenetikai  rendszertan kidolgozasahoz, mint
manapsag.
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