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A GOMBAK BIRODALMA

FILOGENETIKAI KAPCSOLATOT ERZEKELTETO ALLEGORIKUS ABRAZOLAS

Oktatasi segédlet a MIKROSZKOPPAL VIZSGALHATO GOMBAK VILAGA elbadashoz 104 oldal
Osszeallitotta Szentirmai Attila Emeritus prof. Novak Ervin Karoly tanacsainak felhasznalasaval



A MIKROSZKOPPAL VIZSGALHATO GOMBAK VILAGA

A MIKOTA birodalomba sorolt szervezetek (uvxog gomba) heterotréf, kemoorganotrof,
aerob, illetve fakultativ anaerob ¢él6lények. Rendszertanilag a novényvilagtol fiiggetlen csoportot
alkotnak. A Fold felszinén mindeniitt el6fordulnak. Sikerrel alkalmazkodnak a savanyu
koriilményekhez és a magas s6 koncentraciot is elviselik. Termofil fajaik 50 °C felett élnek. Az
ujabb vizsgédlatok a kornyezethez alkalmazkodott szigorian anaerob fajaik 1étét igazoltak.
Részletes megismerésiik, szakszerii rendszertani feldolgozasuk azonban méretiikb6l adodoan
csak a mikroszkdpos technika alkalmazasanak, valamint a biokémiai és analitikai mddszerek
bevezetésének kdszonhetd.

A megismert gombdk valamilyen attekintheté rendszerbe foglaldsa a mikologusok

évszazados torekvése. A vizsgadlati modszerek és technikdk gyorsuld fejlodésének
koszonhetden az ismeretanyag boviilése a rendszer allandd valtozasat jelenti. Rendszerbe
foglalasukat nehézzé teszi a polifiletikus voltuk, az ivaros szaporodasukra vonatkozo ismeretek
hidnya, valamint morfoldgiai €s é€lettani valtozatossdguk. A természetes éldhelyiikrdl izolalt
példanyaik leginkabb imperfekt alakként keriilnek leirdsra. Késdbb az ivaros szaporodasi
folyamat ismeretében foglalhatjak el rendszertani helyiiket mar perfekt alakként. A jegyzet a
szdzadvég leginkabb elfogadhatd csoportositasban emlékezik meg a gombavildg fontosabb
képviseldirdl. A gyakorlati élettel valo kapcsolat jegyében targyaldsra keriilnek az élelmiszer
és gyogyszeripar szempontjabol fontos gombak, a kérokozdk és kodrnyezetiink karositoi. Az
eddig ismert fajaik szdma joval meghaladja az Otvenezret, viszont mértéktartd forrasok szerint a
le nem irt fajok szama joval meghaladja a milliot.
Valodi maghartyaval hatarolt sejtmagjuk
van, tehat eukariotdk (ev alkalmas,
kopvov didmag). Sarjadzo ovoid sejtek,
illetve elagazd fonalak formdjaban
fordulnak elé. Merev sejtfaluk altalaban
A B Y EL(D kitint tartalmaz. Ammoniat és nitratot
tartalmazé minimdl taptalajon is jol
fejlddnek. A legkiilonbozobb szerves
vegyliletek  lebontdsdra  hasznélhato
enzimrend-szereikkel a cserzett bort, a
fat és annak lignintartalmat, a csontot, a
viaszt, s6t a milanyagok egy jelentds
részét is lebontjdk. A természetben
végbemend anyagforgalomban fontos
Szerepet  jatszanak.  Anyagcseréjiik
magas szinten szabalyozott; ennek a
mechanizmusa azonban a
prokariotakénal bonyolultabb volta miatt
nehezen vizsgalhatd. A katabolikus
represszid jelenségét eloszor éppen a pékélesztoknél fedezték fel a szdzadfordulo idején. Ennek a
szabalyoz6 mechanizmusnak a genetikai elemeit azonban ma sem ismerjiik részleteiben.

Az eukariota sejt kialakuldsdra vonatkozé szimbionta elmélet egy Osi Gram-negativ
baktérium (Proteobacteria) altal bekebelezett Osbaktérium (Archaeobacteria) egymast segitd
kolcsonhatasanak termékét véli felfedezni benntik.

Az egyiittélés folyaman az Osbaktérium éterkotésti lipidje  elimindlodott, a
magallomanyanak szervezddése, a fehérjeszintézis €s a riboszoma szervezddése uralkodova valt.
A sejtmagot koriilvevo kettds membran és a belsd membran rendszer a bekebelezd Gram negativ
baktériumbdl eredeztethetd.

Mucor-micélium fejlédése sporabol
malata agaron
(40 6ra, 20 °C... A, B, C, D 100 percenként
kdvetve )

Imm.




Az eukariota sejt eredete (szimbiozis)

. Archaeobacteri
Proteobacteria o cooactenia

Az aerob viszonyokhoz alkalmazkodni vagyo6 ds-eukariota késobb elektronakceptorként oxigént
hasznositdo 1égzé rendszert kifejlesztd baktériumokat kebelezett be. Ezek az Ondllosagukat
vesztett szervezetek ma mitokondriumként szolgaljak bekebelezé gazdajukat. A paleontologiai
adatok a petespdéras gombaknak a prekambriumban valdé megjelenését igazoljak. A vizigombak
jelenléte a kambriumban valdszintisithetd. A tomlds gombak a szilur, a bazidiumos gombak és a
gyokérgombak a devon és karbon korban terjednek el

A GOMBASEJT SZERVEZODESE ES ANATOMIAI FELEPITESE

A gombdk vegetativan novekedd eleme a hifa, amely eldgazd micélium szdvedéket
(bpou szovedék) alkotva hozza 1étre a tenyésztestet, a talluszt. Az elemi fonal a baktérium
méretét joval meghalado, 2-10 um atmérdji, elagazod, csészeri képlet, amely sok esetben
harantfalakkal (sszeptumokkal) elvalasztott rekeszekbdl (interszeptum) all.

A fonalas gomba szervezédésének vazlatos rajza
plazmalemma Vakuélu17 endoplazmas retikulum  hifafal

mitokondrium mag 1 pum mitokondrum  riboszomak

A gombafonalakat laktofenollal, gyapotkékkel, fukszinnal festve (Poirrier's kék) jol vizsgalhato
készitményhez jutunk. A mikroszkopi képeken jol lathatd, hogy az interszeptumokat elvéalaszto
falakon lev6 finom porusok a citoplazma szakaszok kozott fenntartjak a kapcsolatot (conocita).
Ebbdl kovetkezik, hogy a gombatelep sejtmagjai végeredményben egységes citoplazma
tomegben (conocitias alsoksejtll) mikkodnek. Az interszeptumokat elvalasztd6 masodlagos fal, a
sejtmag osztdddsa utan — maga el6tt tolva a plazmalemmat — a gombasejtfal belsdé oldalardl
kiindulva tiiremlik a hifa belsé iiregébe. Ez a masodlagos képz6dmény ugyancsak kitint €s
fehérjét tartalmaz.



Elektronmikroszkopos  felvételeken  a
valaszfal kozépvonaldban egy elektronat-
ereszto réteg lathato. A valaszfal egyébként
sohasem zarédik teljesen, egy vagy tobb
poruson keresztiil a két sejt (interszeptum)
kozvetleniil vagy a membranon keresztiil
¢érintkezik, ami lehetévé tesz bizonyos
mértékii anyagaramlast a sejtek kozott. A
hifa sériilése esetén a kozeli pdrusok
ateresztOképességének a  csokkenése
akaddlyozza a plazma tavozasit a
gombafonalbol. A bazidiumos gombakban | ;
levé doliporust egy vékony endoplazmds — Seopulariopsis brevicaulis
retikulum  eredetli  parentoszomanak Az interszeptum pérusainak rajza

nevezett membranszerkezet fedi. A bazidiumos gombdkban a valaszfal porusainak fedésére
kiilonleges fehérjetartalmit membran szolgal.

A taptalajpan — ndvényi vagy allati eredetli szerves anyagban — ndvekedd
Osszefonodott hifatdbmeg a szubsztratmicélium, a taptalajbol kiemelkedé fonaltomeg a
légmicélium. Ezek Osszessége az egy, vagy tobb talluszbol alakulé gombatelep. A vegetativ
szaporito képletiik (propagulum) kétféle lehet: a konidiogén sejtbol kindvé 1j képlet, a konidium,
vagy a plazma feldarabolasaval Iétrejové mitospora. A  gombateleprdl leszakadd
micéliumdarabok is képesek 1j telep kialakitasara. A tapkozeg folé emelkedd 1égmicéliumot
reproduktiv micéliumnak is nevezik, mert ezen talalhatok a vegetativ sporaképzd képletek,
illetve a meiosporat képzd szexudlis szaporitd szervek. A gombatelepek a gombfonalak
Osszefonddasa miatt a baktériumtelepeknél sokkal szivosabb tomeget képviselnek. Mivel a
gombafonalak apikalis, azaz csucsi (akrogén) novekedéstiek, genetikailag a telep kdzepe 6rzi az
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Coccidioldes immitis

allapotu fonalakbdl all. A kiilsé koron talalhato, éppen novekedd hifadarabok igy sok esetben
genotipusdban megvaltozott, degradalodott (eldregedett) fenotipust képviselnek. Az idésebb
telep kozepén altalaban jol észlelhetd nekrotikus hatasok érvényesiilnek a tapanyag és az oxigén
hidnya, valamint a képz6d6 szerves savak feldiisulasa miatt.

A fonalas gombak jelentds része az ivari folyamatot kdvetden, altalaban szabad szemmel
is jol lathato, a szaporitd szervek, illetve a kitartd képletként is szereplé meiosporak védelmét
szolgald termdtestet képez. Masik csoportjuk jol €szlelhetd bevonatot alkot a tdpkdzegként
szolgalo anyag feliiletén.

A GOMBA SEJTBUROK - A SEJTFAL ANATOMIAI FELEPITESE

A gombatenyészet citoplazmajat a kornyezett6l a sejtburok kiiloniti el. Itt van a
membranon kivil miikodé enzimek munkahelye. A sejtburoknak morfologiailag jol
elkiilonithetd része a sejtfal. Ez a plazmalemma kiils6 oldalan elhelyezkedd, alakmeghatarozo,
de azért rugalmas szervezddés, amely elektronmikroszkoppal készilt felvételeken
szubmikroszkopos fonalszovevényként jelenik meg. Kémiailag olyan poliszacharidban dus
fehérje-komplex, amely lipideket és melanint is tartalmazhat. Olyan szénhidrat-tartalék, amelyet
adott kortilmények kozott a gombasejt hasznositani képes. A gombasejtfal kialakult szerkezete a
citoplazma szamara az ozmozisos megterheléseket elviselhetdvé teszi, de ugyanakkor a 4-5 kDa
méreti molekulak szamara konnyen atjarhatd. Felépitésébdl kovetkezik, hogy a feliileti
antigének hordozojaként a fajok szerologiai azonositasara ad lehetdséget.

A gombasejtfal felépitésére vonatkozo altalanos séma nem kdnnyen adhato, kiilondsen a fonalas
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apikalisan novekedd hifacsucs felé a fal vastagsaga és felépitése is folyamatosan valtozik.
JelentOs eltérést latunk a fonalas gombak és az ¢élesztok kdzott is.

Fonalas gombasejtfal vazlatos rajza

pérus

citoplazma
<«— plazmalemma (membran)
Bl « fchérje-kitin réteg (18 nm)

gliikoprotein réteg (49 nm)

. ¥ fehérje szemesékkel

A Neurospora crassa sejtburkanak morfoldgiai vizsgélatakor a plazmalemman kiviil négy réteg
kiilonithetd el. A kiilsé, 80-90 nm vastagsagu [-1,6 és B-1,3 glikozidos kotéssel kapcsolodod
lugstabil gliikkdnt és oldhatatlan amorf R-gliikkdnt tartalmazo réteg mogott 50 nm vastag
glikoprotein haldzatot talalunk, ami szorosan kotddik a 9-10 nm vastag fehérje réteghez. Ezen
beliil helyezkedik el a plazmalemmat burkold, 18 nm vastag réteg, amely végeredményben
fehérjébe agyazott kitinfonalak halozata. Az érett hifa sejtfala 125-150 nm vastag; a fiatal ndve-
kedd fonal cstcsan viszont a fal vastagsaga nem haladja meg az 50 nm vastagsagot. A fal itt
foleg a két belsd rétegbdl all. Az oreg hifak faldban festék lerakodast, fényvédd melanin rogok €s
oxidalt fenolpolimerek felduasulasat észleljiik. A sejtfal csekély lipidtartalma valdszintileg a
kiszaradastol védi a micéliumot. A poliszacharid-lancokat és a fehérjét a nagyobb mennyiségben
jelenlevé bazikus aminosav épitéelemek toltésviszonyai (lizin, citrullin, hisztidin, glutamin,

aszparagin) ¢és a szénhidratlancok redukald csoportjai kozott kialakuldo — adott esetben
Schiff-bazis jellegi — kotések
kapcsoljak ossze. Az élesztosejtfal vazlatos rajza

Az ¢lesztosejtfal kiils6
mannan-fehérje rétegét diszulfid-
hidak merevitik. Még tobb a
diszulfidkotés a  pszeudohifat
képzd sejtek falaban. Ez a
rogzitett szerkezet
megakadalyozza a falban miik6do
enzimek eltavozasat, de védi a
sejtfalat a kozegben el6forduld
sejtfalbontd enzimek roncsold
hatéasatol is. Polarizacios
mikroszkopi technikaval nyert adatok szerint az éleszté killsé mannan rétegének elemei
radidlisan, a bels6é rétegek viszont a sejtfelszinnel parhuzamosan, kotegekbe rendezddve
helyezkednek el.




Kiilonb6zo gombak sejtfal 6sszetétele (%-os arany) Deacon adatai szerint

Allomyces  Phytophthora” Mucor  Aspergillus Saccharomyces

Gliikkan 16 54 0 43 29
Celluloz 0 36 0 0 0
Kitin 58 0 9 19 1
Kitozan 0 0 33 0 0
Mannan 0 <1 2 2 31
Fehérje 10 5 6 11 13
Lipid 0 3 8 5 9

*szintelen alga!

A fal szarazanyag-tartalmanak 75 %-a poliszacharid. Ezeket a polimereket szerkezet és
funkcié szerint két csoportra osztva targyaljuk. Elsdként a vazfeladatot ellato, vizben nem
oldhato, kristalyos szerkezeti gliikan, kitin, kitozan és a ritkabban el6fordulo celluloz poli-
szacharidokat vizsgaljuk. A matrix jellegli, amorf homo- ¢és heteropolimereket, amelyek
altalaban fehérjével asszocidlodva toltik ki a vaz iiregeit, a masodik csoportba soroljuk.

R-GLUKAN. Altalaban 60 D-gliikdz épitdelemet tartalmazé (ligrezisztens) polimerek,
amelyekben a gliikozmolekulak B-1,3 illetve B-1,6-glikozidos kotéssel kapcsolodhatnak. A két
kotéstipus aranya fajokra jellemzd. Az egyenes lanc lehetéséget ad az intermolekularis és az
intramolekuldris  hidrogénkotések — 1étrejottére, ami  ndveli a fal  szilardsdgat és
ellenalloképességét. A -1,6 kotés minden esetben elagazast jelent, amely az oldhatésagot erdsen
befolyasolja. — Saccharomyces cerevisiae-nél a nagy molekulaméretii, oldhatatlan B-1,3-gliikan
mellett a B-1,6- elagazas minddssze 3 %-ban fordul eld, viszont a vizoldhato frakcioban, az
uralkodo B3-1,6 kotés mellett a 3-1,3-kotés csak 19 %-ot ér el.

S-GLUKAN. Lugos koriilmények kozott oldodo (lag-érzékeny), féleg o-1,3-kotést
tartalmazo linearis polimerek, amelyek foleg a fal kiilso rétegében a tomlds és a bazidiumos
gombakban fordulnak eld nagyobb mennyiségben. A termdtestekben tartaléktipanyagként
halmozddik fel ez a poliszacharid. (Az Aspergillus nemzetségben egy olyan gliikan /nigeran/
talalhat6, amelyben az a-1,3 és az a-1,4 kotés alternaltan fordul eld.)

A HEXOZAMIN POLIMEREK koziil a kitozan (gliikozaminbol felépiil, B-1,4 kotésii
homopolimer) fordul el6 a Phycomyces és a Mucor fajokban. Az Aspergillus sejtfalban
D-galakt6zamin polimer, a Mucor-félékben pedig poliuronidok is talalhatok.

CELLULOZ. Ez a novényvildgra jellemzd szerkezeti elem a tomlSsgombak
Ophiostoma ¢és Ceratocystis nemzetségeiben fordul elé. A helikalis szerkezetet parhuzamosan
elhelyezkedd, linearis (-1,4-gliikdn lancok kozott kialakuld hidrogénkdtések szilarditjak. Az
elektronmikroszkdoppal lathato fonalas szerkezet legkisebb eleme 3,5 nm. A sejtfal 3-1,4 kotésii
poliszacharidlancainak perjodsavval oxidalt vicindlis hidroxil-csoportjai savanyt fukszinnal
(PAS) jol festhetok.

KITIN. Szekezete a cellul6zétol csak annyiban kiilonbozik, hogy a C%-es atomon a
hidroxil-csoport helyett acetamido-csoportot talalunk. Ez a tipikusan vazfeladatot ellatdo poli-
szacharid N-acetil-gliikozaminbol felépiild, B-1,4 kotésii homopolimer. Altalaban az R-gliikannal
alkot komplexet. llyenkor lizint és citrullint tartalmazé oligopeptidek kapcsoljak Ossze a
polimereket kovalens kotésekkel.



Gombasejtfal polimerek kémiai szerkezete
lugstabil R glikdn

oldhstatlan R glikdn
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Kiilonb6z6 rendszertani egységekbe sorolt szervezetek sejtfalanak kémiai Osszetétele
jelentds eltérést mutat. Egyes esetekben, példaul a Cryptococcus laurentii gliikoprotein
nyalkatokjaban pentoz el6fordulasat, a Neurospora crassa-ban pedig D-galaktozil-szerin
eléfordulasat igazoltak. Az eddigi vizsgalatok szerint a sejtfalban talalhato, katalitikus feladatot
ellato fehérjék is glikoproteinek.

A Zymomycota fajok falépitd alkotorészként foleg glilkant és mannant tartalmaznak.
Kitint csak a sarjhegek kornyékén taldlunk. A sarjadzokban D-galaktdz, a fonalas alakban D-
gliikuronsav fordul eld.

Az Ascomycota sejtfalaban foleg kitin és gliikkdn fordul eld. Kisebb mennyiségben D-
mannodz, D-galaktdz és D-galakt6zamin is kimutathato.

A Taphrinomycota sejtfalaban kitin, gliikan, mannan, minor komponensként D-galaktoz
¢és L-ramnoz, az Ustomycota sejtfaldban kitin és gliikan mellett D-xil6z talalhato.

A Basidiomycota kitint és gliikant tartalmaz6 sejtfala minor komponensként D-manndzt,
D-gliikuronsavat, D-xilozt és L-fukozt is tartalmaz.

A Zygomycota sejtfalaban foszfattartalmi poligliikuronid és kitozan a {6 alkotorész, kitin
csak kisebb mennyiségben (10 %) fordul eld, minddssze 5-10 % fehérjetartalom mellett. Minor
komponensként L-fukoz jelenléte emlitendd. Jelentds eltérést tapasztalhatunk azonban egy-egy
torzs sejtfalosszetételében, ha kiillonbozo kort, illetve kiilonbozo életciklusban levd tenyészetiik
adatait vetjiik Ossze.



A Mucor rouxii sejtfal 6sszetétele kiilonb6zo €letciklusban a szarazanyag szazalékaban

¢leszt6 alak ~ Fonalas alak  Sporangium hordozo Spoéra
Kitin 8,4 9,4 18,0 2,1
Kitozan 27,9 32,7 20,6 9,5
Mannoz 8,8 1,6 0,9 4,8
Glikuronsav 12,2 11,8 25,0 1,9
Gliikoz - - 0,1 42,6
mas cukor 43 54 3,0 48
Fehérje 10,3 6,3 9,2 16,1
Lipid 57 7,8 4,8 9,3
foszfat 22,1 23,3 0,8 2,6
melanin - - - 10,3

A FIZIOLOGIAI FOLYAMATOK A CITOPLAZMABAN

Hifacsucs vazlatos rajza
(elektronmikroszkopos felvételek alapjan)

g rétegzett sejtfal
plazmalemma
kitin mikrofibrillumok

mikrorostok halézata
mikrovezikulum ¢s a plazmalemma fuzidja
makrovezikulum

) vezikulum és a lilazmalemma
fizioja (kivélasztas)

A filaszoma (rostos test)

0
J '!.
L2 riboszoma csoportok

1 5
%‘ﬂa haréantfalakkal tagolt tireg

4

endoplazmas retikulum
mitokondrium

1 sokiireges test

i reddzott endoplazmas

retikulum

4 plazmalemmén levd
nyiladékok (invaginacid)

Neurospora crassa
hifacstics vazlatos rajza

Atesé fényben a citoplazma sejtfallal
koriilzart {ires tér. Féziskontraszt
mikroszkoppal — nagyobb nagyitasban
— szerkezeti elemek jelenlétét észleljiik.
Elektronmikroszkoppal — viszont az

abran bemutatott, sejtmaggal,
vakuolakkal, vezikulummal, membran
szervezodésekkel, mitokondriumokkal
¢s riboszomakkal tele beltartalmat
szemlélhetiink. A citoplazmaban
folynak az  ¢let  fenntartasahoz
sziikséges  felépit6  és  lebontod

folyamatok. A gombdk — a vad torzsek
— nitratbdl és valamilyen szénforrasbol
(Czapek-Dox taptalajon) is képesek a
szervezetik felépitéséhez sziikséges
anyagok teljes valasztékat (fehérjek,
zsirok, szénhidratok, vitaminok)
eldallitani. SOt a  szubsztratszintii
foszforilacioval az ¢let fenntartasahoz
sziikséges energia (ATP) nyerése is
lehetséges. A citoplazmaban zajlé
anyagcsere  folyamatok a gomba
kornyezetébdl felvehetd vegyiiletekbdl
szerzett elektronok felhasznalasaval
allitta eld az ¢élettani folyamatok
szempontjabol fontos redukalé milidt.
Nézziik tehat a citoplazmaban folyo
fontosabb reakcié utak vazlatait.



Szubsztratszintii foszforilici6 mechanizmusa fonalas gombakban (vazlat)

GLUKOZ ~— Gliikonsav
ATP T\ Ag° FAD" gliikéz-oxiddz FADH;
exokinadz -16 kJ . ?2?7?
ADP NADPR NADPH
G-6-P A / PG
GO6P dehidrogendz .nappH)
G6P-izomeraz +1,6 kJ NADP* 2
F-6-P 6-PG dehidrogenaz
(-ATP ~citrit) P, NADPH
F6P-kindz bisz-foszfataz Ru-5-P
(+ADP,+AMP epimerdz |
F-1,6-P, | -14.2 kJ ADP Xu-5-P
aldoldz/l +23,98 kJ foszfok%
Pi
DHAPR GAP «
izomerdz Acetil-P
NAD* Pi
GAP dehidrog¢naz + 6,279 kJ
NADH
1,3-PG
ADP
PG kinaz j -18,84 kJ k
ATP CoA-SH Pi
3-PG \
PG mutaz | +4,43 kJ foszfotranszacetilaz
2-PG
PG enolaz |—>H,0 +1,8kJ
P-E-P
ATP
piruvat kindz -31,39 kJ
(+FDP —citrat)
ATP TPP CQ, NAD"NADH (’QA\-SH v
PIRUVAT ~ » Acetil-S-CoA
TPP  piruvat dehidrogendz (_atp)
Piruvatdekar: foxila NADH
CO; tejsavdehidrogendz
ACETALDEHID
NADH NAD" v
TEJSAV zsirsavszintézis
alkoholdehidrogendz terpénszintézis
NAD*
ETANOL



100 mmol gliik6zbol képzodo fermentacios termék pékéleszto tenyészetben

vajsav 0,21 mmol
tejsav 1,37 mmol
Ecetsav 15,15 mmol
Hangyasav 0,49 mmol
Borostyankdsav 0,68 mmol

Etanol 129,9 mmol
Butandiol 0,7 mmol
Glicerin 32,3 mmol
szén-dioxid 148,5 mmol

A hexozmonofoszfat-ut és a pentozfoszfat-ciklus vazlata

6 G-6-P + 12 NADP*

> 6 CO, +5 G-6-P + 12 NADPH

6 gliikéz-6-foszfat (G6P)

o & 6 NADP*
x 4 > 6 NADPH G6P-dehidrogenaz
I 6 gliikonolakton-6-foszfat
o > 6 HOH
A 6 gliikonat-6-foszfat (6PG)
T S 6 NADP* 6PG-dehidrogendz
L >6 NADPH
\% e >6 CO,

6 ribuldz-5-foszfat (RuSP)
R
E epimerdz izomeraz
\Y
E 2+ 2 xiluloz-5-foszfat (XuSP) 2 riboz-5-foszfat (R5P)
R
4 transzketoldaz
|
B 2 glicerinaldehid-3-foszfat (GAP) 2 szedoheptul6z-7-foszfat (Se7P)
|
L
| transzaldoldz
S
) / 2 eritroz-4-foszfat (E-4-P) 2 fruktdz-6-foszfat 2 (F6P)
A
T transzketolaz
A
L
A
K izomeraz
U k
L 2 GAP "= DHAP 2
A 2 (F-6-P)
S aldolaz
|

fruktoz-1,6-biszfoszfat (F-1,6-P, )
S
z Pi foszfataz
A
K K fruktoz-6 foszfat (F-6- P) /
A
S G6P-F6P izomerdz
4
5 GLUKOZ-6-FOSZFAT

A torzsfejlédés szinpadan a kornyezetbdl felvehetd anyagok jelenléte lehetdséget
adott egy-egy enzim elvesztésére, bizonyos reakcio utak atrendezésére, elgyengiilésére, ami
végeredményben a diverzitds fokozddasahoz vezet. A sejtpartikulaban folyd reakcid utak
enzimei — szinte kristalyos formaban — szoros asszociacioban teljesitik feladatukat.
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Izoprén-oligomerek bioszintézise a fontosabb koztestermékek szerkezetének bemutatasaval

2 acetil-CoA
acetoacetil-CoA-szintetdz |- >CoA-SH
acetoacetil-CoA
-------- acetil-CoA
hidroximetil-glutaril-CoA-szintetdz ~ [--------- >CoA-SH COOH
H-C-H
B-hidroxi-g-metilglutaril-CoA HO-C-CHj;
--------- 2 NADPH H-C-H
hidroximetil-glutaril-CoA-reduktdz ~ |------ >CoA-SH 0=C-S-CoA
-------- >2 NADP*
H HOHH
3 R-mevalonat HO-C--C--C---C--COOH
mevalondt-kindz G ATP H H CH;H
l ----------- >ADP
HH OHH
5-foszfo-mevalonat H,05-P-O-C--C--C---C--COOH
------- ATP H H CHH
mevalondtfoszfat-kindaz [— ----- >ADP
H HOHH
5-pirofoszfo-mevalonat O-C--C--C---C--COOH
---------- ATP HH CH:H
5-pirofoszfo-mevalonat dekarboxildz ~ |------- >CO,
-------- >ADP H
izomerdz H-C-H H-C-H
dimetilallil-pirofoszfat < izopentenil-pirofoszfat C-CH; I
C-H H-C-H
dimetilallil H-C-O- H-C-O-
transzferaz H H
CH;
geranil-pirofoszfit O—HCH-HC:C-HCH-HCH-HC:C
CH; CH;
geranil PP
transzferaz
izoprenil PP
transzferdz v oligoizoprén szintaz
v farnezil-pirofoszfat ---------------------- >paktoprenol-foszfat
tetraizoprenil-pirofoszfat
<-4 NADPH \
tetraizoprenil- retinal
-PP reduktiz ~  |---—--- >4 NADP*
v
fitanil-pirofoszfat karotinok
szkvalen
szintdz <-------- NADPH
\ A2 >NADP
szkvalén

A gombamembran nélkiilozhetetlen épitdeleme az ergoszterin, amely szkvalénbdl képzddik
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SZKVALEN

e |

Lanoszterol

CHg

HO

ergosterin

Szkvalénbdl a szteran vaz kialakitasa, az ergoszterin képzddése, a folosleges metil csoportok
eltavolitasa oxigén jelenlétét igényli!

A téaptalajban jelenlevd, energiaforrasként hasznosithatd glicerid, illetve asvanyolaj
minden esetben a mikroba valaszreakcidjat valtja ki. A hasznositast eldsegitendé a mikrobak
hosszabb-rovidebb adaptacios idé utan a lebontd lipolitikus vagy hidroxilez6 enzimek hatasos
miikodését befolyasold, detergens jellegli anyagokat vélasztanak ki. A mikroszervezetek egy
része extracellularis lipazt termel, mas esetben a membran kiils6 oldalahoz kapcsolva miikddnek
ezek az enzimek. Asvanyolajat hasznosito szervezetek feszinén a szénhidrogén hidroxilezésére
alkalmas enzimkomplexek (oxigenazok) szaporodnak fel. A lipolitikus aktivitas eredményeként
felszabadulo zsirsavak acil-CoA formajaban jutnak a sejtbe, ahol a katabolikus folyamatok (B-
oxidacio) fiitdanyagaként vagy szénforrasként keriilnek hasznositasra. A zsirsavak megtalalhatok
membrant alkotd foszfolipidek épitelemeiként is. A membran épitéelemeinek a képzddését a
membran kozelében rogzitett enzimek katalizaljak. Itt képzddnek a 14-18 szénatomszami
zsirsavak €s a membrant felépitd foszfolipidek..

A vizben nem oldddo trigliceridbdl a membranhoz kotott diglicerid aciltranszferaz
véalasztja le az elsd zsirsavat, amely egy atészterezési folyamat keretében CoA-S-acilat
formajaban jelenik meg a citoplazmaban. A diglicerid a foszfatid-foszforildz hatasara ATP
felhasznalasaval foszfatidda alakulva részt vehet a sejtmembran felépitésében vagy pedig az
a-glicerinfoszfat acil-transzferaz egy jabb zsirsavat valaszt le rola CoA-acilat formdjaban. A
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folyamat végén visszamaradd o-glicerinfoszfat egy NAD-fliggd-dehidrogendz segitségével
dihidroxiaceton-foszfatta oxidalodva kapcsolodhat az anyagcserébe.

ZSIRSAV ANYAGCSERE Zsirsavszintézis a savhordozo fehérjén (ACP)
R-CH,-CH,-CH,-CO-S-CoA

Zsirsavlebonté komplex miikddése 4 CH;-CO-S-ACPx
(B-oxidacio) Tiotranszészterdz

Acetil-CoA
L Aciltranszferdz \

ATP R-CH,-CH,-CH,-CO-S-ACPx
A

acil-CoA-szintetdz NADP*
AMP +PP Enoil-ACP-reduktdz
NADPH

R-CH,-CH,-CH,-CH,-CO-S-CoA

R-CH,-CH,-CH,-CH,-COOH

CoA-SH

«%T

R‘-FHZ-CH:CH-CO-S-ACPX

FAD
Acil-CoA-dehidrogendz H,O
Enoil-ACP-dehidradz
FADH,
R-CH,-CH,-CH=CH-CO-S-CoA R-CH,-CH-CH,-CO-S-ACPx
4 OH
enoil-CoA-hidratdz > NADP*
H,O D-f3-ketoacil-A CP reduktdiz
OH ~— NADPH

R-CH,-CH,-CH-CH,-CO-S-CoA

R-CH,-CO-CH,-CO-S-ACPx
NAD* A
L-p-hidroxiacil-CoA-dehidrogendz f3-ketoacil-ACP-szintetdz
NADH
CO, HS-ACPo
R-CH,-CH,-CO-CH,-CO-S-CoA ‘\/’ j/
N\ R-CH,-CO-S-ACP0
CoA-S v
3-ketoacil-CoA-tioldaz COOH
CH,
R-CH,-CH,-CO-S-CoA  CH;-CO-S-CoA CO-S-ACPx + CoA-SH

ACP-maloniltranszferdz

HS-ACPx
bw COOH
Co, » CH,
Y CoA-S-C=0
ATP ADP + P; ACPo = Savhordoz6 fehérje o jelii pantethein oldallanca
Acetil-CoA-karboxildz ACPx = Savhordoz6 fehérje x jelli pantethein oldallanca

(Ennek a folyamatnak kiilonleges élettani jelent6séget ad az a tény, hogy sok esetben a gombasejtben
tartalék tapanyagként olajcsepp (glicerid) jelenik meg, amely inséges idokben felhasznalasra kertil.)

Természetesen a glicerid illetve 4svanyolaj szénforrdson novekedd gomba ilyenkor a
acetil-CoA-bol  épiti  fel szervezetét. Az életmiikodéshez szukséges éEpitéelemeket a
gliitkoneogenezis szolgaltatja. A zsirsav lebontasbdl (B-oxidaciobol) szarmazd nagymennyiségii
FADH, visszaoxidalasa, az elektron oxigénre juttatisa, a mitokondriumban miikédd, cianidra
érzéketlen — hidroxamattal viszont gatolhato — alternativ oxidaciés mechanizmus feladata.

Az eukariotakban foly6 felépitd €és lebontd folyamatok, a biokémiai mechanizmusok, a
méretekbdl adéddan sokkal inkabb partikuldkhoz kototten, kiillonbozé méretii vezikulumokban,
illetve ezek feliiletén rogzitett enzimek iranyitasaval folynak.
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A prokariotakban a bioszintézisben, vagy lebontasban szerepld enzimek génjei altalaban
egy operonban, egymas mellett helyezkednek el és a transzlacido soran képzddd fehérjék
gyakorlatilag enzimasszociatumot (komplexet) alkotva, a képzodott reakcidtermékeiket
kozvetleniil juttatjdk a reakcidsorban résztvevd kovetkezd enzim aktiv kozpontjaba. A
prokariotaknal el6fordul egy-egy enzimsor atmeneti felszaporodasa, tultermelddése. Az
eukariotaknal ez elvétve tapasztalhato.

Az eukariotdk vezikulumai nem csak a reakciout szorosan asszocialédd enzimeit

foglaljdk magukba, de hierarchikus rendszerbe szervezddve a termék felhasznalasi helyére
juttatasaban is tevékenykednek. A vezikulumokban mikodd enzimek ebbdl kovetkezden
hosszabb életlick, viszont szabélyozott képzddésiik is tobb id6t igényel. A sejtpartikulaban folyd
reakciésor enzimei — szinte kristdlyos forméban, sajat kristalyvizilkben — Szoros
asszociacioban teljesitik feladatukat. Ez az eukariotdkat jellemzd miikddési mechanizmus
néhéany példan jol demonstralhato.
A sejtfal épitéelemeinek képzddése. Fehérje-poliszacharid komplex épitését a plazmalemma
bels6 oldalan elhelyezkedd 1,3-gliikan-szintetdz végzi a citoplazmaban képzddé UDP-gliikoz
épitdelemekbol. Kiilon enzim szolgal az 1,4 és az 1,6 kotések kialakitasara. A mérhetd enzim-
szint a novekedési ciklusokban eltérd értéket mutat, legalacsonyabb a sarjsejt levalasakor.
Sejtmentes kortilmények kozott végzett vizsgalatok szerint a Saccharomyces cerevisiae-bol
izolalt gliikkan-szintetaz aktivitasat fokozni lehetett Mg-ionnal, az UDP ¢és a gliikkonsavlakton
viszont gatolta az enzim miikodését. A glilkoprotein  alkotdrész  szintézise tobb 1épés
Osszehangolt miikodését igényli. A pékéleszt6 sejtfalaban a fehérje hidroxi-aminosavaihoz
(Ser/Tre) O-B-glikozidos kotéssel kapcsolddd manndz-oligomerek kozvetleniil GDP-manndzbol
szarmaznak.

Fehérjéhez kot6d6é mannodz-oligomer képzédése pékélesztoben

Dolichoil-P V—GDP-mannéz

Dolichoil-P-mannéz

Fehérje-Ser/Tre

Fehérje-(Ser/Tre)-manndz
X GDP-mannéz

Fehérje-(Ser/Tre)-Man-Man-Man-Man

Ezek a glikoproteinek olyan fehérjetartalmu poliszacharidok, amelyekben a cukor- molekulak,
illetve az oligomerek a fehérjelanc hidroxiaminosavaihoz O-glikozidos, az aszparaginhoz pedig
N-glikozidos kdotéssel kapcsolodnak. FO feladatuk a fal fibrillaris elemeinek az dsszetapasztasa.
Legismertebb képviseldjiik az élesztében eldforduld, lugban 0ldodd mannan, amelynek a
kiilonbdzd hosszusagl, maximum 150 mannozil egységet tartalmazd polimer félancaban a
mannoz egységek B-1,6 kotéssel, a manno-oligoszacharid oldallancok pedig a-1,3, illetve 3-1,3
kotéssel kapcsolodnak.
A 12-17 mannozil egységbdl allo bels6 szakasz N-glikozidos kotéssel egy N,N -diacetil kitobioz
egységen keresztiil a peptidlanc aszparagin tagjdhoz kapcsolodik. A kiilsé régioban foszfat-
észterek kapcsolhatjak az oligomereket egymashoz. A fehérje hidroxi-aminosavaihoz (szerin és
treonin) révidebb, maximum négy manndz egységbdl allo oligomerek kapcsolddhatnak.
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Polimannodz képzédése és kotédése a fehérje aszparagin épitdeleméhez

G-6-P »F-6-P

glutamin
glutaminsav

Gliikozamin-6-P

» Mannoz-6-P

M-1-P
cetil-CoA
CoA-SH
N-acetil-gluk6zamin-6-P
citoplazma

N-acetil-giikozamin-1-P GTP
uTP -
N-acetil-gliikozamin-UDP
Dolichoil-P MP

Dol-PP-N-acetil-gliikozamin

N-ac-gliik6zamin-UDP

~

Dol-PP-(N-aCetil-gliikozamin),

membran GDP-Man

T

Dol-PP-(N-acetil-gliik6zamin),-Man
3 x GDP-Man

5

Dolichoil-P \V
Dol-PP-Man-Man-Man-Man-Man

Dol-PP-(N-acetil-gliikozamin),-Man,

)

N
2 Dol-PP-(N-acetil-gliikbzamin),-Mang

Dolichoil-P \/’{x G-1-P
/—DOFP-glﬁkéZg

Dol-PP-(N-ac-glikozamin),-mannéze-gliik6z;

Fehérje= Kszparagin)\

~—___ Dolichoil-PP

Fehérje—(Asn)—(N—acetiI—‘
periplazma

'lﬁkézamin)a-mann()zQ- glitkkoz;
I\Z» x gliikoz

Fehérje-(Asn)-(N-acetil-glilkbzamin),-mann6zgy
i/S X GDP-mann6z

Fehérje-(Asn)-(N-acetil-glikozamin),-manndz;,
0 - 300 x GDP-mannoz

Fehérje-(Asn)-(N-acetil-gliikdzamin),-mann6zgg 3

A glikoprotein épitéelemek képzddése a citoplazméban indul, ahonnan dolichoil-
foszfathoz kotddve keriil a membranon keresztil a periplazmaba, ahol polimannézza
szervezOdve gliikkozaminon keresztiil kapcsolodik a fehérje aszparagin eleméhez. A fehérjelanc
az endoplazmas retikulumban képzédik. A fonalas gombakban a fehérjének az aszparagin
oldallancai Iépnek reakcioba a 17-20 izoprénbdl felépiild dolichoil-pirofoszforil oligoszacharid-
dal. Az aszparagin karboxamid csoportjahoz N-glikozidos kotéssel kapcsolodd poliszacharid
lanc felépitéséhez sziikséges UDP-N-acetil-gliikozamint és a guanozil-difoszfathoz kotott
manno6z (GDP-mannoz) egységeket az intermedier anyagcsere szolgaltatja. Eddig a folyamatban

résztvevo tobb, mint 23 gén szerepét bizonyitottak.
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A Kitin szintézisét végz6 enzim a sejtben képz6dé N-acetilgliikozaminil-uridin-
difoszfatbol épiti fel a polimert. Ezt az enzimet, a kitin-szintetdzt a plazmalemmahoz kotve,
illetve a protoplasztokbol nyert membranfrakcioban is megtalaltak. Itt valdszintileg kisméretii
(40-70 nm) mikrovezikulumokban (kitoszoma) latens formaban halmozdodik fel, majd
proteolitikus hatasra felszabadulva, részt vesz a kitinfonalak tovabbépitésében. Az enzim
miikddésének szabalyozasa a sejtciklusoknak megfelelden feltétleniil indokolt, mégis eddig a
szabalyozds mikéntjérdl megbizhaté adatokkal nem rendelkeziink. Lehet, hogy ugyanaz a
protedz, amely az aktivalast, a vezikulumbol valo kiszabaditast végzi tovabb hatva inaktivalja az
enzimet. Masok a citoplazmaban képzodo gatlo fehérje hatasara gyanakodnak.

* fehdérje-mamdn poli.inér

or
[ NH
M)
0='c (‘}0
iy en

CIO

ol

Az élesztore jellemzo fehérje-mannan sejtfal szervezodése

PLAZMALEMMA és az ENDOPLAZMATIKUS RETIKULUM

A citoplazma és a sejtfal kozott talalhatdo az elektronmikroszkopos felvételeken jol
lathatd haromrétegli membran, amit plazmalemmanak neveznek. A sejtfaltdl megszabaditott
protoplasztbol konnyen nyerhet6 és vizsgalhato.

Gombaprotoplaszt eclballitasara a Helix pomatia gyomornedve eredményesen
hasznélhat6. Ez a helikaznak nevezett készitmény tobb mint harminc enzim keveréke (gliikanaz,
mannanaz, gliikkuronidaz, kitinaz, stb.). J6 eredménnyel hasznalhaté a novozim nevii készitmény,
amely egy gombatenyészet (Trichoderma nemzetség) altal termelt enzimkeverék. A
plazmalemma felépitésében és feladataban a prokariota membranhoz hasonlithatd. Az észlelhetd
kiilonbség a foszfolipidet és fehérjét tartalmazo plazmalemma jelentds szterin-tartalmabol (foleg
ergoszterin) kovetkezik. Ez az amfipatias, polaros €s apolaros molekularészt tartalmazé vegyiilet
1:5 - 1:10 ardnyban szerepel a membran épitdelemei kozott. Nem véletlen, hogy a szterin
szintézise szinte minden gombaban kimutathatd. A membran szterin tartalmaval fligg Ossze a
gombak szaponin és polién érzékenysége. A polién a szterinhez asszocialodva karositja a
membran szerkezetét.

Régebbi irodalom a gombak kozott targyalja az Oomycetes csoportot, amelynek hirhedt
képvisel6je a szOléperonoszporat okozo Plasmopara viticola. Ezek membranja nem tartalmaz
szteroidot, amibdl kovetkezik hogy az oomycetes csoport novekedését nem gatoljak a polién
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tipust fungisztatikumok, hiszen nincs amihez k&tddjenek. Rézérzékenységilik szintelen alga
jellegiikbdl kovetkezhet.

A gombasejtekben sok membrannal kortilvett kisebb-nagyobb vezikulum ¢és vakudlum
figyelhetd meg. Kiilondsen sok apréd vezikulum taldlhatd a névekedd csucsi részében. Ez a belso
membranrendszer valdszintlileg hasonld szerepet tolt be, mint a magasabb rendii szervezetek
Golgi-apparatusa.

A vakuolumok bioszintetikus enzimrendszerei — Az endoplazmas retikulum vazlata

b & Bl

MEMDIAN s,

.y konstitutixf@
szekrécios o ;
kivalasztas

Q vezikulum ; gl

lizoszéme&

P ki
E

endocitdzis

-

redds

retikularis

feher]eszmtele a citoplazmaban

Ezek a kisméretli vezikulumok részben a plazmalemmabol lefiiz6d6 transzport feladatot ellato
(endocitozis) lizoszoméknak tekinthetk, de — kapcsolatot teremtve a belso és a kiilsd tér kozott
— szekrécios feladatot (exocitozis) is ellathatnak. Az Oregebb, vastagabb fali micéliumban a
vakuolumok szama csokken, méretiik viszont jelentdsen megnd. A sejtfal épitdelemeit és az
enzimeket az endoplazmas retikulumbdl szarmazo vezikulumok szallitjdk a plazmalemmahoz. A
vezikulumokat a potencial gradiens hajtja a ndvekedd csucs, a cstcsi test felé. A cstucson —25
mV, 7-8 mme-rel hatrabb —127 mV membranpotencial mérhetd. A vezikulumok a hifacsticson a
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plazmalemmaval 6sszeolvadva végiil is a periplazmas térbe keriilnek, ahol az altaluk szallitott
épitéelemek elhelyezkednek a sejtfalban.A periplazmas térbe nyulnak a membranbol
felpodrodott,  lomaszomaként ismert képletek. Az endoplazmas retikulumban képzodo
vezikulumok az Oregedd fonalakban Osszetapadva egyre nagyobb méretli, ugynevezett
szekunder lizoszoOmékat, nagyméreti vakuolumokat alkotnak. Ezek a vakuolumok a
plazmalemmardl lefiiz6dd és a kdrnyezetbdl szdrmazd tapanyagokat hordozd vezikulumok
tartalmat is magukba fogadhatjdk és ezzel bizonyos anyagok képzddését, illetve raktarozasat
teszik lehet6ve.

Az épitdelemek behelyezkedését eldsegitendo, a sejtfal apikalisan ndvekedd szakaszan a
sejtfal épitdelemeit fellazitd, ugyancsak vezikulumok altal szallitott hidrolazok miikodnek. Az 1j
épitd elem az igy fellazitott sejtfalelemek kdz¢ csuszva, oda beilleszkedve foglalja el helyét. A
gombasejtfal ndveked6 szakaszan a felépito és a lazitd hatas kozel egyensulyban van. A fellazuld
sejtfalat a bels0 nyomas tagitja, ¢és az igy képzodd lazult fonalak kozé épiil be az jabb
épitéelem. Ugyanez figyelheté meg a micélium elagazasakor. A micélium valamelyik
szeptumaban megjelend csucsi test elinditja a folyamatot, fellazitja a sejtfalat. A bels6 nyomas
hatasara kitiireml6 agacskaval megindul a méasodlagos hifa novekedése.
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MIKROTESTEK

A mikrotestek (mikroszomak) vékony lipid membrannal koriilvett, kiilonb6zo élettani
feladatok megoldasara szolgald enzim-szervezddések. Meéretiik valtozo (0,1-1,7 um).
Képzddésiiket a tenyésztd kozeg Osszetétele befolyasolja. Ilyen feladatot 14t el a zsirsav-
oxidaciot végzo enzimkomplex és az acetil-CoA felhasznélasat segitd glioxalat ciklus a
glioxiszomaban, a hidrogén-peroxid képzdodést katalizalé és a peroxidot elbontd katalazt
tartalmazo peroxiszoma, a légkori oxigént hasznositdé oxidazok (metanol-oxid4dz, aminosav-
oxidax, glik6z-oxidaz, koleszterin-oxidaz, stb.) és a hidrogént hasznosité hidrogenaz. Jellemzd
ezekre a mikroszémakra, hogy a finoman szabalyozott koztes anyagcserétdl elvalasztva a sejt
szamara ¢€letfontossagu feladatot latnak el.

A gombdk tobbsége obligat aerob, a légkdri oxigén jelenlétét igényli. A fakultativ
anaerobok (¢élesztok, mukorok) is igényelnek valamennyi oxigént a szterinszintézishez, ha a
kornyezetbdl nem tudjak felvenni a membranképzodéshez sziikséges szterin szarmazékokat.
Szénforrasként a gliikdzon kiviil kiilonb6zé hexozok, diszacharidok is szdmitdsba jonnek. A
legtobb torzs képes lebontani a.kiilonb6zd poliszacharidokat. Extracelluldris lipazzal rendelkezve
a lipidek is felhasznalhatok szénforrasként. Sok esetben a szénhidrogének (Cs— Cis) kivald
szénforrasként hasznosulnak.

Nitrogén forrasként a nitrattél a fehérjéig minden lebonthatd anyag alkalmas szdmukra. A
szén:nitrogén ardny szempontjabol elényds a 10:1 ardny, de akar 50:1 arany esetében is képesek
ndvekedni.

A kénvegyiiletek koziil a szulfat altalaban jol hasznosul. A Saprolegniales csoport azonban csak
redukaltabb ként képes hasznositani.

A foszfor — savanyu koriilményeket teremtve — aktiv transzporttal vehet6 fel. Ez a képességiik a
mikorrhizak jelent6ségét noveli a novényvildg szamara.
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EUKARIOTA SEJTMAG

A gombasejt kétrétegli kettds maghartyaval elkiilonitett része az anyagdramléast segitd
porusokkal rendelkezd mag. Az elektronmikroszkdppal késziilt felvételeken jol lathatd porusok a

A gomba sejtmag és a membranhalozat vazlata

belsd kiilsd endoplazmas a haldzat
membran  membran durva halozat belsd iirege

mag koriili rés magpérus maglemez

Elektronmikroszkopos felvétel a nukleoszomakrol

, ‘ L}lker fehérjealegység

A 8 hisztonra teker6dd DNS gyongyfiizér vazlata

sejtmag ¢€s a citoplazma szoros kapcsola-
tat jelzik. Itt talalhato tobb kromoszémaba
(Neurospora crassa n = 7, Aspergillus
nidulans n = 8, Schizosaccharomyces
pombe n = 3, Saccharomyces cerevisiae n
= 17) szervezédve a gombasejt 6rokletes
tulajdonsagait  hordozé  nukleinsav-
alloméany (22x10° dalton), mégpedig a
fejlodési ciklusnak megfeleléen haploid
vagy diploid éllapotban. Bizonyos esetben
a kétmagvu, illetve tobbmagvu allapot
fennmaradésara is lathatunk példat.

A sejtmag kromoszomaallomanya
két osztodas kozott szuperfeltekeredett
allapotban, bazikus tulajdonsagt
fehérjékre (146 bp-nyi 8 fehérjealegységet
tartalmazo szakaszra) nukleohisztonra
tekeredve, egymas kozt 60 bp méretii
linkerrel kotédve ugynevezett
nukleoszémaban talalhato.

Ennek megfelelden a fehérje szintézist végzd riboszomak nem csak a
durva hélozatban miikodnek, hanem a kiils6 maghértyan sorakozva
allitjak eld a sejt mikodéséhez sziikséges fehérjéket, példaul a
porusokon vald anyagvandorlasban jelentds szerepet jatszd receptor-

e

komplexek fehérje Osszetevdit. A 9 nm atmérdjli 15 nm hossza
csatorna szerli porusok mérete ugyanis jelentdsen befolyasolja az

receptorkomplexa  anyagvandorlds sebességét. Az 5000 dalton méretii anyagcsere
magporuson termékek (a nukleinsav szintézis épitdelemei, az ATP mint energia
forrés, kisméretli szabalyoz6 elemek, aminosavak, szénhidratok, stb.) szinte akadalytalanul
kozlekednek a membran két oldalan, mindkét iranyba. A 17000 moél-tomegil fehérje atjutasahoz
mar 2 perc sziikséges, mig a 40000 dalton méretii fehérjék, gliikoproteinek felvétele kozel
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félorat igényel. A magban képzddd termékek a kiils6 €s bels6 membran kozott levd résen
keresztiil jutnak el a sejtmaggal kapcsoltban levd endoplazmas membran halozat
iregrendszerébe. A citoplazmaban képz6dd DNS illetve RNS szintézist katalizal6 néhany
szazezer mol-tdomegli polimerazok felvétele, a mag-porusok szélén elhelyezkedd receptor
komplexek segitségével iranyitottan torténik. Megfeleld szignal molekula hatasara — amit az
intermedier magan hordoz — a porus mérete akar 100 nm-re tagulva is biztositja a megjeldlt
anyag gyors felvételét.

A belsé maghartyaban elhelyezkedd fehérje molekuldk nem csak a kromoszémakkal,
de a ribonukleinsavakkal is képesek kapcsolatba keriilni. Itt torténik a sejtosztodast
megeldzden a DNS megkett6zddése. A sejtmagban a struktur génekrdl késziil a hirvivd RNS
elOzetes atirata, de itt jatszodik le az RNS-pdlimeraz altal 1étrehozott premesseger-RNS érési
folyamata. Bonyolult Iépésekben a sziikségtelen (intron) szakaszok eltavolitasaval és az exon
szakaszok  Osszekapcsolasaval
késziil a citoplazmaban folyd
riboszomas fehérjeszintézis
irdnyitasara  alkalmas  érett
mRNS. Az igy késziilt mRNS a
maghartya porusain  keresztiil
kertiil a citoplazmaba, ahol a 80 S
méretii riboszémakon a
fehérjeszintézis folyamata
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9 WY(ILIS 2LAK(TLECD replikacidhoz sziikséges 0Osszes
épitéelem (nukleotid-
trifoszfatok), de ezeken a
pérusokon jutnak a sejtmagba a

citoplazmaban képz6dé enzimek,

9% |* TULOU [1AgRg29 szabalyozo fehérjék is. Az a tény,

hogy a kromoszémén a képzddd
L : : o fehérje kodja tobb egymastol

S E3 T EY g2 fliggetlen exonban van

E' E = Y e ge

elhelyezve, neheziti az egyes
tulajdonsagok  klonozéasat  és
géntechnoldgiai  hasznositdsat.
Az eddig elért géntechnologiai
eredmények a pékélesztdben is
miikodoképes (bifunkcionalis
vektor) plazmid felfedezéséhez

Apocitokrém b primer transzkriptumanak érése kotodnek. Ennek a segitségével a
kivalasztott =~ DNS-darabok a

kifejez0dés reményével juttathatok az élesztosejtekbe.

Storms ilyen célra olyan bifunkcionalis plazmidot (pBR322) fejlesztett ki, amelyik
Escherichia coli-ban és a pékélesztdben egyarant replikalodik. Megfelel6 auxotrof gazdaszerve-
zetet hasznalva a plazmid jelenléte konnyen igazolhatd, mert markerként a his-3 és a leu-2 gént
hordozza. A plazmidban a tetraciklin-rezisztencia génbe épitheté a kifejezendé j gén, az
ampicillin rezisztencia pedig szelekcios markerként hasznalhato.
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Az érési folyamat bonyolultsagat jol kovethetjiik, a mtDNS-en kodolt apocitokrom b
génrdl induld citokrém b mRNS-nek a képzddését tanulmanyozva. A gén elején és végén levo at
nem masolodd szakasz kozott 6 exon tartalmazza a struktir gén informécié tartalmat.
Ugyanakkor az is érzékelhetd, hogy az intron szakasz is jelentds szerepet kap a biologiai
folyamatban. Az érett mRNS 6 exonbdl (Ei, Ey, Es, Es4, Es, Eg) szervezdédik a citokrom b
fehérje bioszintéziséhez. Az érési folyamat 5 intron (Iy, o, I3, 14, Is,) kivagasat jelenti. Az I,
maturaz fehérje segiti eld. A gén elején taldlhato 4t nem masolodod szakasz a riboszoéman valo
megtapadas lehetdségét biztositja. Bonyolitja a helyzetet az a tapasztalat, hogy tobb élesztd
torzs esetében a mtDNS révidebb formaban, minddssze két intronnal (I4, Is) terhelve tartalmazza

citokrom b
rovid gén 5’

Az apocitokrom b mRNS szervezédése Az érési folyamatban eltavolitandé intronokkal

A gombasejtek szomatikus osztddasa altaldban eltér a magasabb rendli eukariotdkban
folyd mitdzisos osztodastol. Ez utobbi folyamathoz leginkdbb a zoospdrat képzo alga-
gombakban lathatd folyamat hasonlit, ahol valodi kdzponti testecske (mikrofibrillumokbol allo
centriolum) irdnyitja a folyamatot.

Mitozis (szomatikus osztodas) egy fonalas gomba sejtmagjaban

Fusarium oxysporum i
mitotikus osztddas ‘
\/ )
¥ 5
u,\
. ,\ ,
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Interfazis Profazis Metafazis Anafazis Telofazis Interfazis

1: magmembran, 2: nukleolusz, 3:kromoszéma, 4:Huzofonalak, 5:irdnyito testecske,SPB
6: huzott kromoszémak 7:citoplazmaban lathaté mikrotubulusok
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A valodi gombéknal ez a szervecske a maghoz kotédve az Ascomycetes-nél a maghartyan kiviil,
a Basidiomycetes-nél a maghartyaba siillyedve mikodik. A maghartya - eltéréen a
magasabbrendiiektdl - a kromoszéma kettdzddésekor is fennmarad, megakadalyozand6 a
magtartalom szétaramlasat a citoplazmaban. A gombamitozist kariokorizisnek (yoptov
magzatburok) nevezziik. A maglemezzel szilarditott maghartya csupan az ivaros folyamatban
bekovetkez6 kariogdmia folyamatdban a két mag 6sszeolvadasat segitend6 lazul fel.

A kromoszomak szétvalasat minden esetben mikrotubulusokbdl felépiilé osztodasi orséd
kialakuldsa segiti. Ez a huz6fonalként szolgdlod fehérje a kromoszoma centromernek nevezett
konzervativ szekvenciat tartalmazo szakaszéhoz kotddik. A csovecskéket felépitd fehérje a
tubulin, amelyhez specifikusan kotddnek a fungisztatikus hatdsu benzimidazol szdrmazékok,
amilyen példdul a karbendazim. (A magasabb rendlick mikrotubulusait a kolchicin képes inak-
tivalni, amelyre a gombék viszont érzéketlenek!)

Az iranyito testecske
a sayjsejtbe myonml

Elesztosejtben lejatszodé mitozis elektronmikroszkopos képe

Az eukaridta kromoszoma mindkét végén — tobbszor ismétlodo konzervativ szekvenciat
tartalmaz6 zar6 szakasz — az informaciotartalmat 6rz6 telomer régié helyezkedik el. A belsd
részen talaljuk a htizofonalak kapcsolodasi pontjat a centromer szakaszt. Természetesen minden
kromoszéman megtaldlhatd a megkettdzddést iranyitd6 (ARS regio, autonom repetitiv
szekvencia) szakasz. Ezen ismeretlen szerkezeti alkotorészek birtokdban olyan mesterséges
kromoszoma is eldallithatd, amely az utdédokban valtozatlan forméban megjelenik.

A sejtmagban miikodnek az evolucid érvényesiilése szempontjabol meghatarozo jelentéségii
szabalyozasi mechanizmusok, amelyek a represszio (példaul katabolikus represszio) illetve a
derepresszio (indukcid) érvényesitésével a 1étért folyo kiizdelem porondjan az életben
maradas leggazdasagosabb ttjat munkaljak ki.
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A MITOKONDRIUM

A gombdk energianyerd folyamatai (a redukalt kofaktorok regeneraldsa) specidlis
sejtszervecskében, a mitokondriumban (kondrioszoma) folynak. Az Altmann altal 1890-ben leirt
sejtszervecskét Benda nevezte el mitokondriumnak 1898-ban. Warburg 1925-ben azonositotta a
légzéenzimet "Atmungsferment", Krebs pedig 1937-ben ismertette a citrat-kor ott miikodo
enzimeit. A mitokondrumot méretébdl kovetkezéen fénymikroszkoppal latni lehet. Boris
Ephrussi 1949-ben fedezte fel azt, hogy az éleszt6 oxidativ foszforilaciojat sejtmagon kiviil levd
faktor szabalyozza. Lehninger bizonyitotta 1950-ben, hogy a citrat-kdr és a zsirsavak B-
oxidacioja a mitokondriumban folyik. A mitokondriumban folyd 06nallo fehérjeszintézist
McLean igazolta 1958-ban. A mitokondrialis DNS részletesebb jellemzésére azonban 1966-ig
kellett varni, de csak a nyolcvanas években valt ismertté az éleszté-mitokondriumban talalhato

DNS térképe. A mitokondrialis DNS elsé szekvendlasat Anderson ¢€s munkatarsai végezték
1981-ben.
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cerevisiae

Az élesztoben mikodoé mitokondrialis korkromoszoma térképe

A gének exonjai=fekete szakasz. Citokrom , = CYTh. Citokrom-oxidaz=COI, COII, COIII

Ez a kettds membrannal burkolt szervecske, sajat DNS- és RNS-készlettel, valamint sajat
RNS-polimerazzal rendelkezve a citoplazméaban helyezkedik el. A kdérkromoszomat alkotd
mitokondrialis DNS (mtDNS) 5-7 replikacios origébdl indulva a magbol szarmazd enzim
segitségével kettézodik — a forgd kor modell szerint — fliggetleniil a magban foly6 replikaciotol.
A gombasejt 6ssz-DNS tartalmanak 5-15 %-a talalhaté a mitokondriumban. A mitokondriumok
szama a fizioldgiai igények fliggvényében valtozik.A mtDNS altal kodolt géneket hossza AT
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gazdag intergenikus szakaszok valasztjak el. A magi eredetli, 145 kD méreti RNS-polimeraz
miikodését, a transzkripciot 12-13 promoter szekvencia inditja. A 40 kD méretti specifikus inditd
fehérje (mitochondrial transcription factor) segiti a polimeraz megtapadasat.

Az éleszté mitokondriumaiban miikodd, kettds spirdl szerkezeti DNS — az
eubaktériumokhoz hasonloan — szuperfeltekeredett allapotban, fehérjeburok nélkiil talalhatd. A
mérete a Saccharomyces cerevisiae esetében 60-70 ezer bazispar. Mas gombaknal széles hatarok
kozott valtozhat A Schizosaccharomyces pombe mitokondrium kromoszémaja akig nagyobb
mint az emldssejt mitokondriumanak DNS tartalma, amely minddssze 16500 bazispart tartalmaz.
Az eddigi ismereteink szerint a Torulopsis glabrata mitokondralis kroszémaja minddssze 18,9
kb-t taralmaz, az Agaricus bisporus kromoszoma mérete viszont 176 kb méreti.

Kiilonlegességiik, hogy a mitokondriumban nem miikodik a "repair" rendszer. Ezért a
mitokondrium DNS-e sériilékeny. 3-5-szor gyakrabban mutal mint a magi-DNS. Az egyetlen
gént érintd valtozast mit mutdcionak, a fehérjeszintézist érintd, példaul tRNS mutéciot pedig
syn mutacionak nevezziik. Ez nagyobb problémét nem okoz, mert tobb példanyban létezve
gyakorlatilag heteroplazmonként a gének a sejt szamara mozaikos elrendezddésben miikddve
folyamatosan kielégitik a gazdasejt igényeit. Jelenlétiik csak kiilonleges tenyésztési koriillmények
kozott igazolhatd. A sziikségletnek megfelelden szaporodd tobb példanyban eléforduld szer-
vecskék koziil minden esetben az életképesebb mitokondrium hosszaban megnyulva osztodik és
keriil az utédba. A folyamatosan szaporodd tenyészetben a szelekcid kovetkeztében 20-30
generacié utan a heteroplazmon homoplazmonnd nemesiil a mutalt DNS-t tartalmazo
mitokondrium hatranyos élettani helyzete miatt.

A mitokondrium biokémiai torténései
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A kettés membran kozott folyik az eukariota szervezet oxidativ energiakonzervalod
folyamata, az ATP-szintézis. Tzagoloff és munkatarsainak a vizsgalatai szerint a mitokondrium
kromoszomajan talaljuk oxidativ foszforilacié néhany génjét. Nevezetesen a belsé6 membranban
mikodd citokrom oxidaz I, I, IIT alegység génjeit (a IV, V, VI, VII alegység génjei a magi
kromoszoman talalhatok). Mitokondridlis gén hatarozza meg az Apocitokrom b fehérje
szerkezetét. A mtDNS hordozza a riboszéma nagy alegységének a 21S rRNS génjét ¢s a kis
kodolja, kivéve az egyik mitokondrialis riboszomat alkotd fehérje (var-1) mtDNS-en kodolt
génjét. .A 10 alegységbdl allo ATPaz komplex 6-os és 8-as alegységének kodjat is a mtDNS
tartalmazza. A tobbi alegység génjeit a magi DNS hordozza a 9-es alegység kivételével. A 9.
alegység génjét ugyanis az éleszték esetében a mtDNS, az Aspergillus és a Neurospora
torzsekben viszont a magiDNS tartalmazza. A mtDNS kodolja a citromsavciklus génjeit,
tovabba az 6sszes mitokondrialis tRNS szerkezetét. A husznal tobb mitokondrialis tRNS egyike
a komplementer szalrdl irodik at. Az atirt tRNS 5' végi érését olyan RNazP segiti, amelynek
RNS (9SRNS) tartalma mitokondrialis eredetli (RPM1), az enzim fehérje alkotorésze viszont
magi eredetli. A belsé matrixban miikddik a karbamoil foszfat szintetdz, a citrat szintetaz ¢és a
citrat-kor enzimei, az ornitin transkarbamoilaz, az RNS-polimeraz, a mangan-szuperoxid-
dizmutaz és az F1-ATPaz o,f,y alegységei, de itt folyik a riboszomalis fehérjeszintézis. A belsd
membrahoz ko6tédik a citokrém ci, a citokrom b/c; komplexnek a V. alegysége, a citokrom ¢
oxidaz IV,V,VLVII alegységei, az Fo-ATP4z proteolipid lanca. Fontos szerepet tolt be az ADP-
ATP transzportfehérje. A két membran kozott taldlhatd matrixban végzi feladatat a citokrom-c, a
citokrom b, és a citokrom ¢ peroxiddz. A kiilsé membranban transzportot segitd porin fehérjék
mikodnek.

belmatrix  belmembran kilmatrix kiilmembran citoplazma

oxidativ
| foszfo-

rilezés

H*

Az elektrontranszportlanc (citokrom rendszer) elhelyezkedése a mitokondriumban

A mitokondriumban a slrli membranszerkezet miatt kiilonleges koriilmények
uralkodnak. A fehérjekoncentracid (500 mg/ml) miatt az enzimek szinte kristalyos allapotban
miikddnek. Az enzimek kozotti kdlesonhatds szupramolekularis szervezddést tesz lehetdvé. Az
enzimreakci6 terméke kozvetleniil a tovabbalakitdo enzim aktiv kdzpontjaba keriil (channeling).
szukcinil-CoAsssalmasav atalakulas kozben. Szervezddési kapcsolatba keriil a citrat-kor, a
zsirsavoxidécid, a cianid-érzékeny 1égzési lanc enzimrendszere, valamint a szalicil-hidroxamattal
gatolhatd cianidrezisztens légzOrendszer. A mitokondralis gének sériilése ezt a szoros
kdlcsonhatast, az anyagcesere szervezodését zavarja. A mitokondriumok kozotti verseny azonban
a hibak eliminalasat segiti.
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A mitokondrium miikodési vazlata
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\\ NI
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Piruvat H;C- C C OH —7— acetil-S-CoA
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A mitokondriumok a gombasejtben altalaban véletlenszeriien helyezkednek el. Szaporodaskor a
mitokondrium hossziranyban megnyulik, majd két utddmitokondriumra oszlik. Fermentacios
koriilmények kozott, 5-10 % cukorkoncentracio esetén (alkoholos erjesztés) a sejt szervecske
alig lathato, kriszta és citokrom nélkiili promitokondriumma degeneralddik. Oxidativ koriil-
mények kozott, illetve nem fermentalhaté szubsztratum (glicerin) jelenlétében rovid id6 alatt
regeneralodnak a mitokondriumok, ¢és megindul a 1égzés. De azokban a torzsekben, amelyek
anaerob erjesztésre (fermentaciora) is képesek ezek a sejtszervecskék a plazmalemmahoz kozel
talalhatok.
Novekedo élesztosejtek mitokondriumtartalmanak valtozasa (vazlat)

rom ror

korai log  aktiv log kés6i log korai stacioner  késdi stacioner

Kiilonb6zo novekedési fazisban levé élesztok Janus-zolddel festett mikroszkopi képe
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oltd tenyészet logaritmusos fazis korai stacioner késdi stacioner fazis

Glicerin szénforrason novekedo élesztében 8 mitokondrium talalhato, ami a sejt térfogatanak 12
szazalékat foglalja el. A stacioner fazisban lathatd6 21 mitokondrium viszont minddssze 9,5
térfogatszazalékot jelent. Glikkozon tenyésztett ndvekedd sejtben 6 tf %-ot elfoglald 2-5
mitokondrium talalhato. A stacioner fazisban viszont 34 mitokondriumot figyeltek meg, amely a
sejttérfogat 11 szazalékat foglalta el.

Az élesztdé mitokondriumaiban miikodd, kettds spirdl szerkezeti DNS — az
eubaktériumokhoz hasonloan — szuperfeltekeredett allapotban, fehérjeburok nélkiil talalhatd. A
mérete a Saccharomyces cerevisiae esetében 60-70 ezer bazispar. Mas gombaknal széles hatarok
kozott valtozhat A Schizosaccharomyces pombe mitokondrium kromoszomaja akig nagyobb
mint az emldssejt mitokondriumanak DNS tartalma, amely mind6ssze 16500 bazispart tartalmaz.
Az eddigi ismereteink szerint a Torulopsis glabrata mitokondralis kroszomaja mindossze 18,9
kb-t taralmaz, az Agaricus bisporus kromoszoma mérete viszont 176 kb méreti.

A mitokondrium riboszomai felépitésben és méretben a baktériumok riboszomaival
egyeznek. A gombasejt citoplazméjaban miikddo eukariota riboszomatol jelentés mértékben, az

A prokariota és eukaridta riboszoma odsszehasonlitasa

mitokondrialis riboszoma eukariota riboszoma a citoplazmaban

<<<3 2 n m>>>>>>>

22 nm
4,5 MDa
(o)
1,8MDa 1MDa 3 MDa 1,5 MDa
5S rRNS 23S rRNS 16S rRNS 5S rRNS 28S rRNS 5,8S rRNS 18S rRNS
0,12 kb 3kb 1,5 kb 0,12kb 5kb 0,16 kb 2 kb
34 fehérje 21 fehérje 45 fehérje 33 fehérje

épitdelemek szamaban és méretében is kiillonboznek. A mitokondrialis fehérjeszintézis érzékeny
a kloramfenikolra, a citoplazmaban folyo szintézist viszont a cikloheximid gatolja.

Az éleszté mitokondrium membranjaban is jelentds mennyiségli ergoszterin talalhato.
Ebbdl kovetkezik, hogy a mitokondrium miikodése polién antibiotikummal gatolhato €s a hatas
szterinnel kivédhetd.

A mitokondriumok eredetére vonatkoz6 elképzelések szerint valamikor az obligat
anaerob Oslény az oxigén megjelenése utan kialakult, életképes aerob egysejtiit kebelezett be. Ez
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a szimbiozis olyan eredményes volt, hogy évmilliok alatt — kolcsondsen egymasra utalva — a
mitokondrium elvesztette az 6nallo életre vald képességét. A torzsfejlodés folyaman elvben
bizonyos gének atkeriilhettek a sejtmag DNS-allomanyaba, de az is lehetséges, hogy csak
késdbb, a torzsfejlodés folyaman vette fel ezt a fehérjét az ATP-az kilencedik alegységeként.
Ennek a fehérjének a felvételével az enzim hatékonysdga megnovekedett, viszont a
sejtszervecske fliggetlensége csokkent.

Nagy jelentdségiinek itélhetjiik a kiilonbozo rezisztencia mutansokat. Ezek a vegyiiletek
kiilonbdz6é mitokondridlis  funkciokat gatolva fejtik ki hatdsukat. A  mitokondralis
fehérjeszintézist a kloramfenikol €s az erithromycin, az oxidativ foszforilacidt az oligomycin, az
elektrontranszportot az antimycin A gatolja. A mutagén agensekkel nyerhetd, vagy spontan
heteroplazmonként megjelend rezisztens mutansok a gatloszer jelenlétében hosszabb ideig
tenyésztve végiil homoplazmassa valva tartalmazhatjak a rezisztencia faktort.

A légzési mutansok (petite fenotipustak) példaul nem fermentéalhatd szénforrason nem
képesek novekedni. Gliikoz jelenlétében viszont életben maradnak, csak a novekedésiik valik
lassuva. Itt azonban el6fordulhat, hogy a 1égzési lanc magi eredetli enzime sériil. Az ilyen
mutanst az elobbitél megkiilonboztetve nukledris petite-nek nevezziik. Az obligat aerobnak
tekintett tomlés gombdk esetében is ismeretes olyan delécid, amely nem okoz pusztulést, csak a
novekedési sebesség csokken. A Neurospora fajok ugynevezett poky mutansait a citokrom-aa3
¢s a citokrom-b kiesése jellemzi. A citokrom c szintjének valtozdsat degeneralt novekedésii
fenotipus jellemzi. A Zygomycota tagozatba sorolt fajok a mitokondrialis 1égzés kiesése esetén
az erjeszt6 aktivitasukkal képesek novekedni (lasd dimorfizmus fejezet)
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A GOMBAK REPRODUKCIOJA

Szaporodasuk szexuadlis, aszexudlis ¢és paraszexudlis utjat kiilonboztethetjik meg.
Szaporitdé szerveik eltérd felépitése és a szaporodasuk kiilonb6zé modja a rendszertani
csoportositasuk alapjat képezi. Az aszexualis reprodukcid a klasszikus mitdzisos sejtosztodas
ismert jelenségeit koveti. Ebben az élettani folyamatban a conocitids rendszer sejtmagja két
azonos kromatin tartalmua sejtmagra oszlik. A Sarjadzé éleszté mitozisos osztodasa
mag osztddasat sok esetben egy ujabb valasz-
fal (szeptum) kialakulasa kdveti, €s ezaltal egy
ujabb fonalszakasszal (interszeptum)
novekedhet a gombafonal.

A valodi (Zymomycota) ¢lesztoknél a
magosztodast egy sarjsejt képzédése koveti. A
pékéleszté (Saccharomyces cerevisiae) sarjad-
zasakor az 11 sejtbe nyomul az egyik sejtmag.
Az osztodast iranyitd kozpont kettézddése (1)
utin az S fazisban a sarjkezdemény
megjelenését (2) kovetden az egyik testecske
a maghartya ellentétes szakaszara vandorol. A
G, fazisban kezddédik a mag betiiremlése (4) a
sarjsejtbe. Az M fazisban a hizofonalak
szétvalasztjak a megkettdzodott
magallomanyt (5). A Gy fazisban kitint tartalmaz6 sziilési heg kialakuldsaval kezdddik a sarjsejt
levalasa (6,7). Ezt a folyamatot befejezi a sejt osztodasra érett méretre ndvekedése (8).

A bazidiumos élesztékben a kromatin dllomény - a maghartya felszakadasat kdvetden -
az 1j sarjsejtbe huizodva osztodik, majd G maghartyat fejlesztve az egyik sejtmag a leanysejt
levalasa el6tt az anyasejtbe (bazidium) tér vissza.

Az élesztészeri hasad6 gombak az

Hasad6 éleszté mitozisos osztodasa )
osztdlyon belil a wvalodi ¢élesztoktdl

artrospora képzéséhez hasonld folyamatnak

) ,,_. _ elkiiloniilnek. Ezt a szaporodasi format
Il " anellokonidiogenezisnek, a tomlésgombak
. &)

tekinthetjik. A levalo sejt helyén nem

az elobbi hasadas helyén is bekovetkezhet.

Példaként kovessiik a legismertebb fajuk a
P. Lindner altal 1893-ban leirt, afrikai

képzédik zaré lemez, hanem a sejtfal
M ' regeneralodik. Ezért az Gjabb osztddas akar
e

’
'l
7/
fl
‘f
!
]
!
]
\
i . , , 1 H
sorb6l (pombe) izolalt élesztdé a Schizo-
saccharomyces pombe fejlédését.. A hasado
/s ¢lesztoknél a mag mitdzisos kettdzodését
LY

. ’ : valaszfal képzdédés, majd a képzddd fal

\\. mentén a két sejt szétvalasa fejezi be.
----- - Megjegyzendd, hogy ¢élesztészerli kiilsd

megjelenést mas gombak esetében is

tapasztalhatunk (lasd dimorfizmus!), ezek azonban a sporangium képzésiik alapjan

egyértelmiien elkiilonithetok a valddi élesztoktdl. A hasado élesztok sejtfaldban kitin nem
talalhato, viszont jelentds a p—1,3—glilkan mennyisége.

Aszexualis szaporodasnak tekinthetd azaz eset is, amikor az eredeti teleprdl leszakado,

egy vagy tobb sejtmagot tartalmazo vegetativ hifa darabbol 1) telep fejlédik. Ez altalaban
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laboratoriumi  koriilmények kozott észlelhetd. A fonalas gombakra jellemz6 aszexualis
propagulumképzést (sporaképzést) is az eldbb targyalt mitozisos sejtosztddas vezeti be.

Sporaképzés modja a fonalas gombaknal Ezek a sarjkonidiumok megjelenhetnek

a hifak csucsain (A) az anyasejtbdl de

4 Q novo kinovo extracelluléris

> - ’D konidiogenegis temékeként mint (B)

! blasztokonidium, illetve erre szolgdld

A B ¢ o EMV PP I képletek termindlis végén. Példaként

sarjadzas homotallikus folyamat fragmentalédas szolgalhat a  Neurospora crassa

vazlatos rajza. Spéra képzodhet a

hifacstucs (C) homotallikus atalakulésaval (D). Kedvezd koriilmények kozott, a faj elterjedését

szolgald konidiospora, illetve artrospora képzédhet a fonal toredezésével (E<<<F~~G). Sok

esetben erre a célra kifejlodott kiilonleges konidiumhordozén (konidioforum) képzddnek a

sporak. Igy példaul a Penicillium, illetve az Aspergillus konidioforum utolsd sejtiében, a

fialidban egymast kovetéen ismétlodve torténik a sejtmag mitdzisos osztddasa, ami egyre ijabb

¢és jabb spora képzddésére vezet. Ebbdl kovetkezik, hogy a legfiatalabb spora kozvetleniil a

fialid mellett talalhato.

Aspergillus és Penicillium sporaképzése A tenyészkdrilmeények

romlasa, tidpanyaghiany, a

oo homérséklet csokkenése

ARG conidivn —— () Q) A valtozast indukdl. Iiyenkor a

M ¥ hifa belsejében, a fonal egyik

' interszeptuma  artrosporanak

nevezett szaporitd képletté

alakulhat, amely mostoha

koriilmények kozott a faj
talélését szolgalja.

A tapkdzegben levd
oregebb micélium gondos
mikroszkopi  vizsgalatakor
itt-ott a micéliumon
megvastagodasként klamido-
spora képzddését észlelhetjiik.
A hétird és a kiszaradast tiir6,
vastag faltl klamidospora; valodi endosporaképzddési folyamat terméke.

A jaromspoOrds gombdk ivartalan szaporodédsi folyamata a haploid micélium folé
emelkedd sporangium képzddésével jar. A jaromsporas gombak minden faja képes aszexualis
sporangium képzésre, amely az érett sporakat a sporangium fal felnyildsaval és kifordulasaval
juttatja a kornyezetbe. Egyes valaszfalakkal elhatarolt fonaldarabbdl, illetve a sztolonnak
nevezett nyulvanyok végén sporangioforok emelkednek 1-2 mm-rel a micéliumtomeg f6lé. A
sporangioforokon hamarosan megjelennek az egymagvl spordk tomegét tartalmazd, 50 um
atmérdjii sporangiumok. Ebben a szaporitd szervben mitozisos osztddassal nagy tOmegben
képzddnek a haploid sporak. Egyes fajaik jellegzetes modon a tapkozeg f61¢ emelkedd dsszeko6td
hifak, sztolon segitségével sporangiumtarto-csokrokat fejlesztenek. Ezek a képletek gyokérszerti
(rizoid) taplalé hifat novesztenek.

Metuia

Vezikulum

Romus
Konidiofor
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Rhizopus stolonifer (Rhizopus nigricans) aszexualis sporaképzése kinyilo sporangiummal
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A GOMBAK SZEXUALIS SZAPORODASA

A parosodasi ciklus folyamata, amely a genetikai allomany felfrissitését szolgalja nem
csak a gombdk evolucidja szempontjabol fontos élettani jelenség, de az erre szolgald szervek
szaporodds ismerete nemesiti az anomorf (imperfekt) fajt telomorf (perfekt) alakka, amit az
eltérd fajnév jelol.

A gombak vegetativ novekedése a legtobb faj esetében haploid fazist; a diploid fazis
csupan egy rovid atmeneti allapotra korlatozodik. A dikarion fazis is altalaban két haploid
sejtmagot tartalmaz. A genetikai analizisiik a magasabb rendii eukariotdkhoz hasonlitva
Iényegesen egyszerlibb, mert haploid genotipusuk egyértelmiien meghatarozza a fenotipust.

A szexualis aktus egyes Iépései jol elkiilonithetok. A folyamatot specifikus
szexudlhormonok (feromonok) képzddése inditja el az esetben, ha a két ellentétes polaritasi
gombafonal jelen van a rendszerben. Ezek a vegyiiletek az ellentétes polaritast toérzsekben
képzdd6 prohormonokbol képzddnek a reakciot katalizald specidlis enzimrendszerek hatasara.
Ezek a hormonhatast vegyliletek donor és akceptor tulajdonsagu képletek fejlodését serkentik.

A szexudlis ciklust megel6zi a gamétdk képzddése, illetve a gamétdk képzddésére
szolgald szervek kialakuldsa. A donor gametangium haploid magja és a recipiens gametangium
magja a citoplazmak &sszolvadasaval (plazmogamia) magparos allapotot hoz létre (dikarion
fazis). Ez a prozigota akar hifava novekedhet. A magparos hifa csticsi részén egy idé milva a két
sejtmag Osszeolvadva diploid zigétat alkot (magfizio). A diploid magbol meidzisos osztodassal
négy haploid mag képzddik. Ez az esemény genetikai rekombinaciora ad lehetséget.

A mondcias him-nds fajokban a telep donor és akceptor szakaszai (sejtjei) anatomiailag
altaldban eltérok, de szamos esetben nem lehet megkiilonboztetni dket. Ez nem jelent minden
esetben homotalliat, mert el6fordul, hogy a him és néi ivarszervek ugyanazon a telepen
fejlodnek, de onmegtermékenyitésre képtelenek. Ezeknél a heterotallia kiilonds eseteként két
mondcias egyed kell a sikeres ivari folyamathoz.

A valtivarusag (didcia) mindig heterotalliaval jar. Ezekben a fajokban kiilon (+) és (-)
telepben képzddik a zigota képzésre szolgalo két ivarsejt. Az eltérd polaritasu telepek altalaban
morfologiailag nem kiilonboztethetok meg, csupan a szexualis kompatibilitasban kiilonboznek.

JAROMSPORAS GOMBAK IVAROS SZAPORODASA

A ndvényi és allati maradvanyokon ¢é16, akvariumokban gyakran eléforduld Achlya prolifera
szexudlis ciklusat hormonalis hatdst szteroidok iranyitjak.

Achlya prolifera sexferomonjai és az altaluk kifejlesztett ivarszervek rajza

¥y anteridiumképzédést segitd hormon

H
oogén(r)um képzést
O segité hormon

propionsav.acilat

HO
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Bonyolult fejlédési viszonyokkal talalkozunk a Mucor-félék tanulmanyozasakor. A paras
koriilmények kozott hagyott kenyérdarabokra kertilt Mucor hiemalis spora néhany 6rai duzzadas
utan csirazni kezd. A spora nagy csirdzasi aktivitasara utal, hogy egyetlen sporabol tobb hifa is
ndvekedésnek indul. A primer hifdk hamarosan eldgazva sliri micélium szdvevénnyel halézzak

. CH
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be a taptalajt. A kezdetben valaszfal nélkiili fonalakban sok mag talalhat6. Harom nap elmultaval
jelennek meg az elsd valaszfalak. Egyes valaszfalakkal elhatarolt fonaldarabbol sporangioforok
emelkednek 1-2 mm-rel a micéliumtomeg f6lé. A sporangioforok  végén hamarosan
megjelennek az egy magva spordk tomegét tartalmazo, 50 pum atmérdjli sporangiumok. Ha a
tapkozegre ellentétes polaritasu sporak keriiltek, akkor a fejlédd telepek egymas felé
zigoforumokat kezdenek noveszteni. A zygomycota szexhormon a trisporin sav a zigoforok
egymas iranyaba mozduldsat inditja el. A trisporin izoprén egységekbdl vald bioszintézisének
elsd szakaszara mindkét ellentétes polaritasu tenyészet képes. Az utolsé kozos inermedier a 4-
dihidrotrisporin. Ennek a dehidrogénezésére csak a (—) polaritasu hifa képes a tovabbi oxidaciora
a sav kialakitdsdra viszont csak a (+) hifa enzimrendszere alkalmas. A bioszintézis
végtermékeként a gomba, prohormonként a 4-dihidro-trisporinsav metilészterét valasztja ki a
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kornyezetébe. Ezt az akceptor (—) polaritast hifaban miikk6d6 metil-eszteraz és dehidrogenaz
alakitja szexual-hormonna (trisporin). Ezzel egyidejiileg a (—) hifa ltal prohormonként eléallitott
trisporin, illetve a hidroxilezett szarmazék eljut a (+) hifa enzimrendszeréhez, amely képes
létrehozni a hormonként hasznosithaté (Mucor fajok szexferomonjai nagybetiivel jelolve)
trisporinsavat.

A két ellentétes polaritdst tenyészet hifai egymast
kolcsondsen kiegészitve segitik az ivaros kapcsolat sikeres
lebonyolitasat Ezeken egymashoz kozeledve megjelennek a
progametangiumok, amelyekrél tobbmagvi gametangiumok
hatarolodnak el. A két ellentétes polaritdsi gametangium
taldlkozasanal plazmogamidval prozigospora, kariogamiaval
pedig zigota (jaromspora) képzodik, amely hosszabb érési
folyamat utan 0,5 mm atmérdj, riicskos feliiletli, kész fekete
zigosporava alakul. A kifejlodott zigospora nem szolgalja a
faj elterjedését, mivel csak néhany honapi nyugalmi periddus
utan valik csiraképessé. Ez id6 alatt meidzis jatszodik le. A
négy leanymagbol egy marad, amely tobbszords mitdzisos
_ ) osztddassal sokasodik, sporangioforumot fejleszt, amelynek

Rhizopus sexualis homotallids 5 végén a haploid sporakat tartalmazd csirasporangium

zigosporaképzése talalhat6. Eddig nem sikeriilt egyértelmiien meghatarozni a

résztvevd magok szamat. Lehet, hogy minddssze egy (+) és egy (—) mag vesz részt a
folyamatban.

A Rhizopus fajok kozott a homotallids és a heterotallias szexualis ciklus ugyancsak
fellelhetd. A Mucor-félékhez hasonldoan morfologiai kép alapjan elnevezett jaromsporat
képeznek, amelybdl bizonyos varakozasi idé utan haploid csirasporangium képzddik a ciklus
zarasaként. A genus nevezetes faja a Rhizopus sexualis, amely homotallias Giton-moddon jut el a
zigosporahoz.

1: zigoforok taldlkozasa, 1 a l
2 : fuzi6s szeptum feloldodasa v \
3 : a kariogamia kezdete, l b l 7
4 : diploid magok a
zigosporangiumban 2 ’
5 : diploid magvak eliminalodésa '°‘
. 1;‘j( o
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7 : a haploid magvak eliminal6dnak
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AZ ELESZTOFELEK (ZYMOMYCOTA) SZAPORODASI VISZONYAI

A csoport elnevezése tudomanytorténeti. Az alkoholos erjedés enzimeinek hordozoiként
megismert élesztdgombakat a gordg erjedés szoval kiilonboztették meg a szénhidratot nem
erjeszté aerob gombaktol. Rendszertanilag a tomlésgombak kozé sorolva Hemiascomycetes-ként
kiilonitették el Oket az Euascomycetes csoporttdl. Az idesorolt csalddok kozds ismérve az
ellentétes polaritasi sejtek Osszeolvadasaval képzddd, régebben aszkusznak nevezett
zimosporangiumban fejlédé zimospdra. A tomldsgombakat jellemzd posztmeidzisos mitdzis a
valodi €lesztoféléknél hianyzik, a zimosporangium néhany kivételtdl eltekintve négy zimosporat
tartalmaz. A tomlésgombak elméleti és gyakorlati szempontbdl jelentds csoportjat képezd
¢lesztofélék szaporodasi viszonyainak megismerése és kiilon targyalasa indokolt. A bemutatott
rajz a tagozatra jellemzd haplo-diplobion szaporodas €s a sporaképzés vazlatat mutatja. Az ébra
kozépsé szakasza a Saccharomyces ludwigii-ra jellemzé eset vazlatdit mutatja, amikor a
zimosporak — kiszabadulas nélkiil — még az aszkuszban egyesiilnek és diploidként folytatjak
sarjadzasukat.

kartogamia diploid sejtek vegetativ

sarjadzasa
eom o
plazma-

~
@ 2 diploid sporasejt
@ @ az askuszban

T

()

haploid sejtek

vegetativ sarjadzasa

b

kariogdmia az

aszkuszban

®

elényos
koriilmények

spéraé:e’s\ /

meio0zis, aszkuszképzeés

©©
&

neégy haploid spora a zymosporangiumban

Az éleszt6félék koziil a Saccharomyces cerevisiae szaporodasi folyamatairdl rendelkeziink a
legtobb ismerettel. A faj genetikailag tiszta allomany torzsei vagy a-ivartiak (MATa-gén) vagy
a-ivaraak (MATa-gén). Az itt szerepet jatszo gének koziil eddig 32 miikodését ismerjiik.
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Ha ellentétes ivaru torzs nincs jelen, akkor a
sarjadz6  sejtek  géndllomanya  mitdzisos
osztodassal képzodik. A folyamatot az interfazis
G-1 szakaszaban a cdc28-gén (cell division cycle)
miukodése inditja el. Mindenekeldtt a maghartyan
levd, centriolum szeri képlet kett6zodik. Ez a
képlet az osztddasban iranyitd szerepet tolt be. A
kovetkez6 1épés a DNS-replikacid, amit a
mikrotubulusokbol szervez6dd osztodasi  orso
kialakulasa kovet. A kromoszoémak szétvalasat ez
a szerkezet segiti eld. A folyamat altaldban 90-120
" percet igényel. Ez a szétvalds mar sarjadzés
kozben torténik. A szilo sejt és a leanysejt kozott
csupan a  szaporoddsi heg szamaban van
kiilonbség

Amennyiben a tenyészetben kelld szamban
heterotallikus tulajdonsagu ellentétes ivart — a MATa gén, illetve o alléljét tartalmazo — sejt
van, akkor megindul a szexualis szaporodasi ciklus, amely tobb mint 5 6ra alatt fejezddik be.
Els6 1épésként az altaluk kivalasztott feromonszeri (S = substantia) vegyiiletek kolcsondsen
ledllitjak a cdc28-gén miikddését. Az a-ivart sejtek az oy-S, az a ivaru sejtek pedig a feromon
a-S valtozatat allitjak el6. A feromonok dodeka- és tridekapeptidbdl és ezek oxidalt formajabol
allo fehérjék.

Az éleszté mitozisos osztodasa

a—faktor H,N-Trp-His-Trp-Leu-GIn-Leu-Lys-Pro-Gly-GIn-Pro-Met-Tyr-COOH
(ouy-S feromon)
CH3 CH3 CH;s
| | |
CH,C CH,C CH;C
INIP N NN NN
S CHCH,;CHCH;CH CH;s
(a-S feromon) |
a-faktor HoN-Tyr-lle-lle-Lys-Gly-Val-Phe-Trp-Asp-Pro-Ala-Cys-COO-CHs

Egyidejlileg mindkét ivari ciklusra késziild sejt feromont k6td fehérjét (Guanin nukleotidot kotd
o, B ésy fehérjét tartalmazd hetero-trimer) termel. A feromon hatdsara az élesztésejtek
megkezdik az agglutinacids faktorok (a-AF=hdstabil gliikkopeptid, illetve az a-AF=hdéérzékeny
gliikopeptid) termelését. Az ellentétes agglutinacios faktort termeld torzsek ezutdn paronként
Osszetapadva élettani folyamataikat szinkronizaljak. Az oy-S hatéséara az a-ivart sejtek, az a-S
feromon hatisidra pedig az o-ivart sejtek a citoszkeleton 4atrendez8désével nyulvanyt
fejlesztenek, gametangiumma alakulnak. (Természetesen a sejtek sajat feromonjaikkal szemben
érzéketlenek.) A gametangiumma alakuld sejtek Osszeérd sejtfala feloldodik, majd a két sejt
plazméja Osszefolyik, bekovetkezik a plazmogamia. A két sejtmag a KAR-gén hatdsara egymas
felé uszik, majd Osszeolvadva (kariogamia) a sejt valodi zigotava (2n gonatokonta) tigynevezett
blasztozigotava alakul. Elegendd tapanyag jelenlétében a zigota sarjadzéasa diploid sejttenyészet
(diplofazis) kialakulasat teszi lehetové. A diploid sarjadzassal késziilo sejtekben a MAT gén a és
a allélja is jelen van, ezért szexudlisan inaktiv, ivaros szaporodasra képtelen.

A tapkozeg széntartalékanak kimeriilésekor, vagy nitrogén €hezés estében a diploid
sejtek meiospora anyasejtté alakulnak. Ez az atalakulds egyediili szénforrasként acetatot
tartalmazo taptalajon 4 6ran beliil bekovetkezik..
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diploid

heterokarion

mitézisos sarjadzasa

Az |-S feromon a mitdzisos osztddast
inditd gén (cdc-28) mikodését akadalyozza
J I-profazis A -5 feromon serkenti a gametangiumma
alakulast és az AF képzddését

I-profazis %2 A= :
az agglutinald faktor (AF) eldsedgiti az ellentetes

polaritasy sejtek tartds kapcsolatat

ll-telofazis vége

Saccharomyces cerevisiae ivaros és ivartalan szaporodasanak vazlata

A meidzisos folyamat elsé 1épéseként az I-profazis keretében a DNS-allomany megket-
t0z0dik, 1étrejon a 4n allapot. Ezt koveti a II-profazis, amelyben a kromoszéma allomény két
leanymagra kiiloniil. Tovabbi szétvalassal alakul ki a négy haploid prospéra génkészlete. Ezzel
egyidejlileg megindul a tobbrétegli sporafal képzddése, valamint a sporaplazma siirlisodése. A
Il-telofazis végére mind a négy haploid zimospoéra (két a ivart és két a ivart) érése befejezddik.
A kiszabadulo sporak megkezdhetik vegetativ szaporodasukat (sarjadzés).
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A sporazas folyamatdban érdekelt gének sériilése esetén a folyamat megrekedve
kiilonleges sejtvonalak kialakulasara vezet. A KAR-gén sériilése esetén a folyamat a prozigdta
allapotig jut el. Az igy létrejovo dikarion sejtvonal vegetativ uton sarjadzéssal szaporodhat. Az is
eléfordul, hogy a diploid sejtek (blasztozigota) tovabb alakuldsanak gatlasa a kedvezdtlenné valo
kornyezeti hatés ellenére a diploid élesztd vonal fennmaradasat okozza. Ha az elindult ivaros
folyamat valamilyen okbol nem végzdédik zigotaképzéssel, akkor adaptalédasnak nevezett
folyamat keretében visszaalakulhat haploid sarjadzé sejtté.

Sok esetben a szexudlis folyamat zavartalan lefolyasanak eldfeltétele az 616 (killer)
tulajdonsag jelenléte. Az tigynevezett "killer-gén" egy olyan toxikus fehérje képzodését segiti,
amely a kornyezetben levé idegen élesztd torzseket elpusztitja. Az 616 toxin elleni védelmet, a
sajat toxinnal szembeni rezisztenciat harom mikodoképes kromoszomalis gén biztositja. Az
0616 anyagot termeld sejtekben két nem szegmentalt kettds szala RNS virus — a V-1 ésa V-2 —
talalhatd. Azonban nem csak ez a két virion sziikséges az 616 toxin képzddéséhez, hanem magi
kromoszomalis gének aktiv tevékenysége is nélkiilozhetetlen. A MAK gének tobbsége a V-2,
néhany pedig a V-1 RNS fonal képzddését segiti el6. Megjegyzendd tovabba, hogy a V-2 6rok-
16dése a fentieken kiviill még néhany kromoszéman kodolt gén jelenlétét igényli. Barmelyikiik
hidnya a virion-RNS széttorését okozza. AV-1 virion 4,6 kb méretli dsSRNS fonala kodolja a
kapszid fehérjét és az RNS-fliggd polimerazt. A V-1 virionbdl kizar6do +RNS szalrdl a gazda
riboszomain képzddik a tok fehérje és a RNS fliggd f0zios fehérje, amit a V-2 virus csomagolo
anyagként hasznadl. Az RNS fonalak aszinkron moddon a fejlddési folyamat kiilonbozo
periddusdban a virionon belill szintetizalodnak a magi gének 4altal kodolt fehérjék aktiv
kézremukodésével. A V-2 virionban levo kisebb méretii 1,8 kb méretit dsSRNS fonal +RNS szala
kodolja a preprotoxin fehérjét, amit a gazdasejt magi DNS (KEX gének, killer expression) altal
kodolt fehérjék altal iranyitott érési folyamat aktival. A kdrnyezetbe valo kivalasztast a SEC
gének segitik. Az aktiv toxin (killer faktor) az idegen gomba gliikan sejtfalan levd receptorhoz
kotodve kalium és proton kidramlést okozo porust képez.

Néhany élesztéfaj esetében magi kromoszéméaban rogzitett killer tulajdonsag is
ismeretes. A Kluyveromyces marxianus var. lactis killer fenotipusat két plazmid, a
citoplazmaban talalhatd 8,9 kb méretli pGKL1 ¢és a 13,4 kb méretli pGKL2 plazmid hordozza.
Az 1-es plazmid kodolja a toxint és az immunitast jelentd fehérjét; a 2-es plazmid pedig a DNS
polimerazt és az DNS fliggd RNS polimerazt. Maga a toxin — amely idegen torzs esetében a
sejtciklust a G1 fazisban allitja meg — heterotrimer gliikkoprotein. Az a-alegység S-S hidakkal
merevitett glilkoprotein. A [ as a y alegységet is S-S hidak kapcsoljadk egymaéshoz.
Megjegyzendd, hogy a Killer fenotipust eredményezd RNS virusok, illetve plazmidok hatasa sok
esetben a tomlds és bazidiumos gombaknal is jelentkezik.

A Saccharomyces cerevisiae homotallikus térzsei a genom programozott atrendezédése
miatt a parosodasi tipusuk megcserélésére, a III. kromoszoman lokalizalt MATa és MATa
allélok egymasba alakulasara képesek. A homotallikus torzsekbol képzodd telep — mivel a
sarjadzas kozben képz6do a illetve o sejtek zommel konjugalnak — a/oe sejteket tartalmaz . Az
atalakulast a IV. kromoszoémén lokalizalt endonukledzt kddolé homotallia gén (HO gén)
iranyitja. Parosodési tipus valtasra csak a tobbszOr probalt anyasejt képes. A sarjadzast
kozvetleniil megelézve jatszodik le az alléleserélddés folyamata.
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A TOMLOS GOMBAK IVAROS SZAPORODASA

Az ivartalanul szaporodo6, Aspergillus herbariorum 15-20 °C-on tenyésztve viszonylag
szegény taptalajon nagy mennyiségl, sargds szinli konidiosporat képez. A labsejtbdl fejlodod
konidiumtartd (konidioforum) gémb alaku fején helyezkednek el a fialidok, ahol a bazipetalis
fialokonidium képzés folyik. A faj ivari folyamatot mutaté formaja az Eurotium
herbariorum.viszont tapanyagban gazdag korilmények kozott, tiz szazalék szénhidrat
jelenlétében, 25-30 °C-on tenyésztve, a haploid fonalak 4lszovetes Osszendvésével 200 pm
atméréjii burokban, kleisztotéciumot fejleszt. Ezekben a szexudlis folyamat termékeként
megjelend gombdlyded aszkuszokban fejlodnek az aszkosporak. A két alak egyiitt holomorfként
alkotja a fenti entitast. Egyébként megjegyzendd, hogy az anamorf Aspergillus nemzetségnek
legalabb 7 telomorfaja ismert (Chaetosartorya, Emericella, Eurotium, Fennellia,
Hemicarpenteles, Neosartorya, Syncleistostroma).

A teleomorf Eurotium herbariorum konidiospéra és aszkospéra képzése

y
konidiumok —
kleisztotécium

fialidok =

’ _ ~aszkusz
konidiumtartd — — -

4 .
aszkogonium
anteridium

labsejt

micdlium

Az Aspergillus nemzetség jol ismert tagja, a citromsavtermelésre is hasznalhatod
Aspergillus niger. A konidium képzése teljes mértékben megegyezik a fentiekkel, mégis mivel
mind ez ideig a faj szexudlis folyamatat nem sikertilt felderiteni, az elvi megallapodas szerint a
Deuteromycota csoportba kellene sorolni. A torzsek 01 fajként valé megismerésekor nem biztos,
hogy a két forma kozotti kapesolat feltarul, €s igy a két alak alapvetden eltéré nevet visel. Sok
esetben az elsd leirast kdvetden joval késobb deriil ki a szoros rokonsag, illetve azonossag.

A szexudlis aktus morfologiai valtozasai jol kovethetok a csészegomba életciklusait
bemutatd abran. A konidiumbdl, vagy aszkosporabodl kialakuld haploid micéliumon vegetativ
korilmények kozott a fonalak végén sarjadd konidiospordk segitik a faj elterjedését. A
koriilmények valtozasakor az ellentétes polaritasti partner feromonjainak a hatasara a hifa egy-
egy interszeptuman megindul az ivarszervek, az anteridium és az aszkogénium fejlodése. Az
aszgogonium fogohifat fejleszt, amely elésegiti a plazmafizidt. Az anteridiumban késziild
haploid magok atjutva az aszkogoniumba lehetéséget adnak a magparos aszkogén hifak
fejlodésére. A hifdk egy része steril fonalakként a gazdaszervezetbe (ndvényi szovetbe)
agyaz6do "termotest" (aszkokarpium) kialakuldsat segiti. Néhany aszkogén hifa termindlis
sejtiében bekovetkezd mitdzisos osztddast koveti az ellentétes magok fuzidja. Ez a diploid
magallomanyt tartalmazo sejt aszkussza, tomloveé fejlodik. Megindul a meidzisos folyamat. A
megjelend négy haploid mag a négy prespora mit6zisos osztddasa, hosszabb-rovidebb érési
folyamat kdzben hozza 1étre a tomlében talalhato nyolc aszkospoérat (4 + és 4 —).
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Discomycetes osztalybeli csészegomba életciklusa (nemzedékvaltas)
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A tomlésgombdk szaporodasara twjabb példaként vizsgaljuk meg a heterotallids
Neurospora crassa szaporodasi folyamatait. A légmicélium eldgazd lancain nagy szamban
képzddnek a vegetativ szaporodast szolgélo, tobb magviu — a karotin tartalmuk miatt rézsaszini
— makrokonidiumok, amelyeket a 1égmozgas konnyen széthord a kdrnyezetbe, ahol rovid idé
alatt csiraznak. Mas esetben a morfologiailag megkiilonboztethetd sporahordozok csucsi sejtjei
egymagvl, vegetativ, az ivaros folyamatot szolgdldé mikrospordkat hoznak Ilétre. Ezek a
viszonylag rovid életképességli haploid mikrokonidiumok termékenyitik meg az ivaros ciklusban
ellentétes polaritast partnert.

Sordariaceae csaladba sorolt Neurospora crassa (imp:Monilia) fejlodése
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A haploid (A) vegetativ szaporodasi ciklusban egy magvu, illetve tobb magot tartalmazo
klamidospora képzédése szolgalja a faj terjedése. A (+) és (—) polaritasii haploid telepeket
egymastol 4-5 cm-re oltva jol megfigyelhetd az egymas felé novekedés. Az ellentétes polaritasu
torzs kozelében a fonal végén protoperitécium képzodik, amelyen megjelenik a trichogin. Ha
ellentétes polaritasti mikrospora kertil a trichogin aktiv feliiletére, akkor elindul a (B) szexualis
ciklus, az ivaros folyamat, amely a magparos (dikarion) sejt 1étrejottével kezdddik. A kétmagva
allapot fennmaradasat az 4bran is lathatd hajlott fonalvég biztositja. Minden mit6zisos osztddas
utdn az egy magot tartalmazo terminalis szakasz visszahajldsa és a valaszfal kialakuldsa
biztositja a kozépso szakaszban levd ellentétes két mag tovabbélését, a dikarion allapotot. A
csucson levd kétmagvl szakasz Ujabb mit6zisos osztdodassal tovabb né mindaddig amig az
aszkusz képzddésének a feltételeként a kariogdmia bekovetkezik. Kozben a szexualis kapcsolat
eredményeként a kozelben levd haploid fonalak Osszendvésével egy sotét szinli, korte alakt
termdtest (peritécium) képzddik, amelyet vordsld sarga micélium fonadék vesz koril. A
termdtest aljan himénium réteget alkotnak a bunké alaku tomldk (ascus). Az aszkuszképzés a
magparos hifadk cstcssejtjében levé két haploid mag (fuzidjaval) Osszeolvadasaval indul. A
diploid mag hét homolog kromoszomapart tartalmaz. A diploid sejt létrejotte elinditja a meidzis
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folyamatat. Els6 1épésként a kromoszomak szorosan parhuzamosan rendezédnek, majd
megkezdddik a centromerekkel dsszekottetésben levd kromoszomak replikacidja. Ez a folyamat
lehet6éséget teremt bizonyos faktorok kicserélédésére. Az anafazisban tehat a kromoszémak
szama megkétszerezddik ugyan, de végiil is négy haploid sejtmag kozott oszlik meg a DNS
allomény. Az aszkospéra képzés befejezéseként még egy mitdzisos osztddasra keriil sor,
amelynek eredményeként minden aszkuszban nyolc aszkospdra taldlhatd. Ez a mitdzisos
osztodds azonban mar nem befolyasolja a rekombindcios helyzetet, mert heterolég kromo-
szomapar hidnyaban ujabb faktorkicserélddésre nincs lehetdség. A ciklus a kettds sporafal
kialakulasaval végzodik. Az érett spora kiilsé, karositd hatdsoknak ellenallo falat (episporium)
hosszanti 1écek, diszitik. A folyamat befejezéseként az aszkuszok megnyulva elérik a peritécium
nyilasat és a kornyezetbe iiritik értékes tartalmukat. (A spora csirdzasa 20 percmyi 60°C-ra
melegitéssel serkenthetd).

Beadle és Tatum a harmincas években kezdte el az onsteril Neurospora crassa genetikai
vizsgalatat, a kromoszomatérkép megszerkesztését. Ennek az adta meg az indittatast, hogy a
kiinduldsi vad torzs natrium-nitratot €s hexo6zt, valamint biotint tartalmazé Czapek-Dox
taptalajon képes felépiteni szervezetét, azaz minden esszencialis épitdelem felépitésére alkalmas
enzimrendszerrel rendelkezik. Ebbdl  kovetkezik, hogy rontgenbesugirzassal nyert
hianymutansok, valamint az ivaros fejlodési ciklus nyujtotta lehetdségek felhasznalasaval —
heterokarionok eldallitasaval — a bioszintetikus utak feltérképezésére vallalkozhattak. A
paraszexuadlis ciklus 1étezése ugyan nem volt kizarhato, de a gyakorisaguk boven a zavar6 szint
alatt maradt. Megjegyzendd, hogy.a Neurospora tetrasperma faj aszkuszaban — amint az a
nevebol is kdvetkeztethetd — minddssze négy spora talalhatd. A sporak viszont ellentétes allélt
tartalmazo két magot tartalmaznak, és igy a faj ontermékenyitGvé valt
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A BAZIDIUMOS GOMBAK IVAROS SZAPORODASA

A bazidiumos gombak (Basidiomycetes) magparos fazisanak tartdos fennmaradasat egy
atmenetileg mikodé csat (nyalvany) teszi lehetévé. A mitdzisos osztodaskor a csucson levd
sejtbdl kitiiremld csatrészbe vandorol az egyik sejtmag. Igy a magok egymastél fiiggetleniil
képesek osztdodni. Egy-egy leanysejtmag a kozben tovabbnovekedd csucsi sejt apikalis
szakaszéba vandorol. A csatrésznél kialakuld valaszfal a csucsi sejtet ketté osztja. A folyamat a
csatrész beolvadasaval zarul, ami visszaallitia a magparos (dikarion) allapotot. A csatrészre
emlékeztet késobb a hifakon lathatd csekély megvastagodas. A hifa tovabbi ndvekedése csak az
apikalis sejtet érinti. Megjelenik a csat, amit a sejtmagok osztddasa és a valaszfal megjelenése
kovet.

Haploid (+) és (-) sporakbol fejlodé gombafonalak novekedése és bazidiospora képzése

dikarion

bazidiumos gombafonalak ndvekedése

csatképz6dés

Magfzi6o — a zigota képzddés — csak a bazidiumban kovetkezik be, amit rogvest kovet
a meidzis, a redukcidos osztodds. A képz6dd haploid magok a bazidiumon fejlédo
kitiiremkedésekbe vandorolva mitozissal osztodnak, majd az egyik haploid mag marad a
spordban, a masik visszatér a bazidiumba. A spordk igy konidiumszerlien jelennek meg. A
leszakado haploid sporak rovid idon beliil csiraznak. A két ellentétes polaritast haploid micélium
Osszeolvadasaval létrejové magparos fonalak azutan addig ndvekednek, amig az élettani
koriilmények hatasara bekdvetkezé magfiizio tjra lehetévé teszi a bazidiosporak képzddését.
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PARASZEXUALIS CIKLUS

A klasszikus ivaros folyamattdl eltérdé kortilmények kozott bekovetkezd rekombindcios
ciklus természetes koriilmények kozott is eldfordulhat. Pontecorvo figyelte meg elszor a
jelenséget az Aspergillus fajok részletes genetikai vizsgalatakor. Valojaban a nem Mendeli
oroklodés jelenségének magyarazatat kereste. Megallapitast nyert, hogy a teljes életciklusu
gombdknal nem csak az ivaros folyamat, hanem a vegetativ ciklus is noveli a genetikai
valtozékonysagot. Pontecorvo megfigyelése szerint a spontdn bekovetkezé hifafuzio
(plazmogamia) esetében kiilonb6zé tobb 1épcsds folyamat eredményeként haploid sejtmagok
keriilnek egy adott gombasejtbe. A folyamatot olyan vegetativ kompatibilitasi gének
szabalyozzék, amelyek teljesen fiiggetlenek a szexudlis mating génektdl. A felfedezés kiilonos
jelentdsége, hogy egyre tobb kutatdcsoport hasznalja a protoplasztfiizio adta lehetdséget olyan
genetikai valtozasok kierdszakolasara, aminek nélkiilozhetetlen eleme a rekombinéci6. Az
incompatibilitas altalaban gatolja a nuklearis és citoplazmas genetikai elemek atvitelét, az
anasztomozist, a heterokarion képzést. Az inkompatibilis torzsek — taldlkozéskor —
dezorganizaljak egymast €s ezzel valojaban a populacié védelmét szolgalja a foként proteolitikus
rendszer miikddése.

A heterotallikus fonalas gombaknal (14sd példaul a Neurospora ciklusait bemutatd abrat)
egy ponton kapcsolodik a két rendszer. Az anasztomozist a micélium Kkitiintetett pontjain
bekovetkezd sejtfaloldodas vezeti be. Csak a heterokarion létrejotte, a plazmogémia utan
kezd6dhet az ivaros ciklus. A heterokaridozis szomatikus formaban is fennmaradhat, st
szelekcios markerekkel (pl. auxotrofia) jelzett torzsekbdl szdrmazd heterokarionok esetében
megfeleld tenyésztési koriilmények kozott tartdos fennmaradésukat eldsegithetjiik. Az igy
képz6d6 heterokarion sejtekb6l — ha a magok azonos iitemben osztodnak — stabil
heterokarionok johetnek létre, s6t a szomatikus sejtben ritkan (10°-10") bekdvetkezhet a
kariogamia, a magok fuzidja is, azaz szomatikus heterozigéta diploid sejtmagok képzddhetnek.

Ezek a diploidok tobb-kevesebb DNS elvesztésével instabil aneuploidként ismeretlen
uton, tobb Iépésben stabilizdlédva 1) hiperploid (2n+1), illetve hipoploid (2n—1) valtozatok
formajaban jelenhetnek meg. A diploid magok mitdzisos osztodasa kozben a homolodg
kromoszoémak kozott ismert modon "crossing-over" — intrakromoszomalis rekombinacié — az
allélok cseréje kovetkezhet be. Az eredmény akkor mutatkozik, amikor a rekombinéans diploid
vonalbol kromoszéma szegregacidval TUjra haploid leszarmazott jon létre. Ilyenkor a
haploidizaci6 folyaman a sziil6i kromoszémak tokéletlen szétvalasa (nondisjunction) miatt
részleges homozigétak jelennek meg. Az Aspergillus nidulans példaul csak protoplasztfiizioval
ad heterokariont, amely viszont gyorsan diploidizalodik. A diploid fenotipusosan kiilonbozik a
heterodikariontol.

A haploidizaci6 jelentdsen eltér a zigdta meiozisos osztodasatol, mert nem csak megdrzi
a diploid allapotban bekovetkezé rekombinacid eredményeit, de a sziiléi kromoszomék random
Ujrarendezésével, kromoszoma torésekkel, transzlokaciokkal 1 tulajdonsag haploid utdodok
ugynevezett neokombinansok izolalasat teszi lehetdvé. A haploidizacid indukélhaté kémiai
agensekkel: benzimidazol szarmazékokkal (benomyl, fundazol), de p-fluoro-fenilalanin,
akriflavin, grizeofulvin is felhaszndlhato erre a célra. Tapasztalati tény, hogy a citotoxikus,
mutagén anyagok gyakran okoznak transzlokaciot. A paraszexudlis folyamatnak az aszexualisan
szaporodd gombak torzsfejlddése szempontjabdl nagy jelentdsége van, mivel a fungi imperfecti
tagozatba sorolt gombak kozotti rekombinécid a hifa anasztomozisa altal lehetségessé valik. Az
imperfekt fajok esetében a mitdzisos rekombinaciod gyakorisaga elérheti a 10° —10™ értéket. Ezt
parameidzisnak is nevezik. Sok esetben azonban a heterokariont csak laboratériumi
koriilmények kozott sikeriil 1étrehozni. A protoplasztfizios laboratoriumi technika
végeredményben ezt a folyamatot kivanja felhaszndlni az irdnyitott torzsfejlesztés keretében.
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A parszexualis ciklus vazlata

Parthenogémia a két ndi ivarjellegli sejt kopulédcidja, amely a ploiditas fokozodasat jelenti amit
kés6bb a kromoszéma eliminacidja kovet. Parthenogenezis (apomixis)esetén a haploid ivarse;jt
fejlodik sporava. A haploidizacid masik lehetdsége amikor a magvandorlast esetleg kovetd

kariogamia utan sporaképzés nélkiil meiozisos redukcidval érik el a haploid allapotot.
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A GOMBASPORAK TULAJDONSAGAI

Deacon meghatdrozasa szerint a gombak, baktériumok és kriptogam (virdgtalan)
névények embridt nem tartalmazo, kiilonleges reproduktiv egysége a spora. A spordk szine,
alakja, felszini jellegzetességei — egyéb morfologiai jellegét kiegészitve — a gomba
rendszertani besorolasara ad lehetséget, még az esetben is, ha a faj szexualis szaporodasi
folyamata még ismeretlen. Altalanos jellemzésiik a nagyfokt véltozatossagra vald tekintettel
nem konnyti feladat.

Az abra kiilonb6z6 gombak méretaranyosan rajzolt sporait mutatja.(a):Phytophthora infestans
sporasngium—(b):Claviceps purpurea—c:Pyronema omphalodes—(d):Sordaria fimicola—
(e):Xylaria polymorpha—(f):Didymella sp.—(g):Thermoactionomyces vulgaris—(h):Botrytis
sp.—(i):Penicillium chrysogenum—j():Aspergillus  fumigatus—(k):Cladosporium sp.—
(I):Erysiphe sp.—(m):Alternaria sp.—(n):Helminthosporium sp.—(0):Armillaria mellea—
(p):Serpula lacrimans—(q):Ganoderma applanatum—(r):Sporobolomyces sp.—(s):Ustilago
avenae(teliospora)—(t):Puccinia graminis (uredospéra)—(u):Puccinia graminis (teleutospora)
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A spora fala a vegetativ micéliumétdl els6sorban a vastagsagaban ¢€s a rétegezettségében tér
el, de kémiai 6sszetételben is kiilonbozik.
Penicillium chrysogenum eltéré sporafal és hifafal osszetétele

Sporafal hifafal
Gliikoz 6,12 15,31
Galaktoz 18,80 2,04
Mannoz 2,25 0,00
Amino-nitrogén 24,60 1,97

A spoérazast kivaltd okként illetve feltételként kiilonbozo fizikai-kémiai koriilmény
jelolhetd meg. A Penicillium griseofulvum illetve a Schizophyllum commune csak szabad
1égkor jelenlétében asszimilalhatd nitrogén, vagy szénhidrat hianyaban kezd spérazni.  Sok
esetben feltétel a lathaté fény. A Botrytis cinerea és a Pleospora herbarum esetében az
inicidciohoz UV fény sziikséges. A konidium képzddéshez viszont elényds a sotétség.

Egy-egy faj azonban szélséségesen eltérd

méretli spora létrehozasara is képes. (A)

O ©  Egymast kovetd, akar 5 mitdzissal a

Neurospora crassa akar 32 magot tartalmazé

A B ¢ aszkosporat is képezhet. Ez megnoveli a

. tuléloképességét. (B) Laboratoriumi

Neurospora crassa koriilmények kozott sok esetben tobb magot

tartalmazo makrokonidium képzodése

dspergillus nidulans észlelhetd. Természetes ¢éldhelyén azonban

mindig egyetlen magot (C) tartalmazo

O @ mikrokonidimok lancolata képzodik a fonal
= végeén.

] Az Aspergillus nidulans példaul a

------

D E

10 pm
feltin6en vastag fali — hosszu ideig életképes

—tobb magvi (D) hiivelyes sejtet képes létrehozni. Természetes koriilmények kozott a
konidioforumon képzddd vegetativ spora (E) mindig egy-magva. Az aszkuszban képzddd —
mindig egy-magva — aszkospora (F) alakja feliil és oldalnézetben jellegzetes képet mutat
A Mucor hiemalis spora csirazasa
sporak csirazo primer hifa

viz hataséara 50 um sporabol novekedd
duzzad6 sporak primer fonalak
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A spora citoplazma homogénebb, mitokondrium ¢€s endoplazmas retikulum nem
lathatd benne. Csekély viztartalma mellett sok tapanyagrog, lipid, glikogén és trehaldz
jelenlétét igazoltak a vizsgalatok. A spora endogén anyagcsereszintje (aktivitasa) feltlinden
csekély. Nyugalmi idGszak alatt az endogén 1€gzés szubsztratumat a tartalék lipid szolgaltatja.
A Neurospora crassa szexualis aktusbol szarmazd aszkosporai 27 % lipidet és 33 %
szénhidratot tartalmaznak. A mitokondrium kezdemény természetesen minden esetben jelen
van, amib6l a novekedési kortilményektdl fliggéen csirdzaskor mitkodoképes sejt-szervecske
fejlodik.

A konidiospora - kihasznalva a 1égmozgast - a faj szamara nagy teriilet meghdditasat
teszi lehetévé. Altalanos érvényii megfigyelés szerint a spora csirazasat gatolja az elemi kén
jelenléte. Kedvezo kornyezeti hatasra az aszexualis uton képzddott sporak nyugalmi periddusa
véget ér. A megfeleld hdmérséklet, nedvesség, pH ¢€s levegdzés hatdsara a csirazas megindul.
A nyugalmi idészak hosszat altalaban a spordban levd gatld vegylilet mennyisége hatarozza
meg. Ezért a nagy tomegben jelenlevd sporabol kiszabadulo gatloszer tartdésan akadalyozza a
csirazas megindulasat. Az Uromyces phaseoli spora csirazasat a metil-cis-3,4-
dimetoxicinnamat gatolja. Az obligat parazita Puccinia graminis spéraja trimetil-etilént
tartalmaz csirdzast gatldo anyagként. Ennek elbomlasat, inaktivaldsat a gazdandvény segiti,
megteremtve a csirazas feltételét. A Botrytis cinerea példaul a sziil6i micélium jelenlétében
nem csirazik, csak 0j gazdara telepedve. Az Agaricus bisporus csirazasat pedig éppen a
novekedés lehetdségét igazold vegetativ micélium jelenléte segiti eld. A vegetativ micélium
altal kivalasztott izovaleridnsav serkenti a csirdzas folyamatat. A bélsaron novekedd gombak
sporaikat a kornyez6 ndvényekre szorjak szét, ott azonban nem csirdznak. Csupan a
novényevo allatok belében eltoltott id6 utan, ujra szabad levegdre keriilve indul meg a
csirazds. Szadmos gyokérgombaként ismert bazidiumos gomba sporijanak a csirdzasa
ugyancsak a faj vegetativ micéliumanak a jelenlétében indul meg. A vegetativ micélium
anyagcseréje ugyanis egyértelmiien jelzi a gazdaszervezet jelenlétét. Ezek a gombék az élet-
mikddésiikhoz nélkiilozhetetlen szénhidratot a gazdaszervezettdl nyerik.

Laboratoriumi koriilmények kozott a csirazast serkenteni lehet poliacetilénekkel
[HsC-CH=CH-(C=C),-CH=CH], alkilalkohollal, alkil-aldehiddel [CHs-(CH,);-CHQO],
izoamilalkhollal, izovaleriansavval. A Neurospora aszkospoérainak csirazasat 10-20 percig 50-
60 °C-on tartva lehet aktivalni, de sok esetben eldnyds hatast a furfurollal valé kezelés. A
biokémiai vizsgdld modszerek fejlodése a gombaspora csirazasi torténéseirdl egyre tobb
ismeretet nyQjt a mikologus szamara. A kedvezd koriilmények kozé kertilt konidiosporaban
néhany perc alatt irreverzibilis folyamatok jatszodnak le. Mikroszkoppal azonban csak néhany
ora mulva észlelhetd valtozas.

Az elsd szakaszban a sporak eredeti méretiik két-haromszorosara duzzadnak. A 2 um
atmér6jii Penicillium spora atmérdje 6-8 um-re duzzadhat. Az endogén duzzadas koriilményei
kozott csak vizfelvétel torténik. Ezt koveti az exogén duzzadas. A Penicillium chrysogenum
spora csirdzasarol késziilt elektronmikroszkdpos felvételeken a plazmamembran a
nyugalomban levd spdraban kesztyiiujjszertien betliremkedik. Néhany 6ra duzzadas utén, a
citoplazma térfogat ndvekedésével egy idében ezek a képletek eltinnek. Ekdzben a fal
vékonyodik a rétegek egymason vald elcsuszasaval. A nyugalmi 0,22 pum-rél 0,17 um-re
csokken a fal vastagsdga. Hamarosan megindul a sejtfalanyag lerakddasa a sporafal bels6
oldalan. Ebbdl tiiremlik ki késObb a csiratomlo fala.
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A spora csirazasa és a hifa fejlédése agar feliiletén, szobahémérsékleten kb 8-10 nap alatt

A masodik szakaszt a csiratomld megjelenése és fejlodése jelenti. A 6-8. ordban a
sejtmag kettéosztodik, megjelennek a mitokondrium-kezdemények. A kidudorodas kornyékén
megjelennek a lomaszomak és a szferoszomak. A deformaldédd spora elvékonyodd fala
felszakad ¢€s foszlanyossa valik. A keletkezé résen megjelenik a csiratomld, és megindul az
apikalis novekedés. Az 0j sejtfal épitdanyagait szallitd vezikulumok és a kozben osztodod
egyik mag a csiratdomld csucsdban helyezkednek el. Hamarosan megjelenik az elsé valaszfal,
amely elvalasztja a novekedé hifat a sporaban maradd résztél. A morfologiai valtozast
megeldzi a makromolekulak de novo szintézise. Az els6 szakaszban a spoéraban levo tartalék
anyagok mozgositasa szolgaltatja az energiat. Ezt hamarosan felvaltja a kornyezetbol felvett
anyagok felhasznalasa. El6fordul, hogy csak nagyobb szén-dioxid-koncentracid esetén
csirdznak a sporak. Sterilizalt talajban példaul nem indul meg a kinovés folyamata. Ha a talajt
baktériumokkal beoltjuk, akkor a képzddd szén-dioxid hatdsdra megindul a csirdzas.

O —a - ] A csirazas  kornyezeti
— \ tényezok altali
befolyasolhatosagara  szép
példat szolgéaltat az
Aspergillus niger, amelynek
sporai 30 °C alatt megfeleld
tapkozegben kicsiraznak és
telepet képeznek. Az abran
bemutatott vazlat szemlélteti
a micélium ndvekedése
kozben tapasztalhatd é€lettani
kiilonbséget. A csucsi
novekedés miatt a sporabol
kihajt6  primer hifa a
legoregebb, a folytonosan
novekedd hifacstics pedig a
legfiatalabb. A konidiospora
képzddeés a haploid
gombatelep fejlodési

Mikrociklusos kohidiogenezis

ciklusanak teljességét jelenti.

Ha ugyanezt a sporat 44 °C-on tartjuk, akkor nem indul meg a kindvés, hanem a spora
mérete kezd novekedni. Gomb alaku oriassejtté alakul; térfogata akar szazszorosara is
megndhet. Ha ezt az oridssejtet 30 °C-ra visszahiitve tartjuk, akkor a kindv® csiratdomld végén
telepképzés nélkiil, a vegetativ fazis kihagyasaval (mikrociklusos konidiogenezis) kialakul a
sporahordoz¢ a fialidokkal és megkezdddik a konidiospordk képzddése.
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A SPORAK TERJEDESE
A sporék kiszabadulasat vizsgalva megkiilonboztethetd szélsé esetként a szdraz spora és a
nyalkas, konnyen nedvesedd spora kozott kiilonbozé atmenetet jelentd eset. A Penicillium és
az Aspergillus spora felszine hidrofob; a Fusarium spora viszont nyalkas felszinii, de konnyen
nedvesedé a Botrytis konidiuma, noha nem tekinthet6 a felszine nyalkasnak. Ezek a sporak
végeredményben passziv modon szabadulnak amikor elérik a megfeleld érettséget a
légmozgas, vagy a kornyezet altal befolyasolva.

A sporahordozordl, amely akéar 50 pm—1 mm-re emelkedhet az alzat f61¢, sok esetben
rendszertani helyiiktél fiiggetleniil a gomba altal képzett csepp formdjaban szabadulnak a
sporak. (Dictyostelium, Mucor, Ceratocystis, Cephalosporium, Graphium)

A széraz spora esetében az indito 10kést a sz€él mozgasa, az esd higroszkopikus hatast
kivalto aktivitdsa adja, de érvényesiilhet a paratelitettség valtozasabol kiindulo
elektrosztatikus hatés is. Ativ kilokddést valthat ki az ozmotikus potencidl, a hidrosztatikai
nyomas valtozasa, a duzzad6 serjtek szétrobbandsa, a sejtalak program szerinti valtozasa. A
nedvesség szempontjabol a gyenge, szemerkéld esé a leghatdsosabb a gomba terjedése
szempontjabol. A Pilobolus fajok fény hatasara akar méteres tavolsagra is kilokhetik a sporat.
A Puccinia polihedralis sporaja az adszorbealt viz hatasara gomb alakra duzzadva tavozik. A
sporak szétszérasara szolgaldé berendezések is nagy valtozatossdgot mutatnak. A
sporahordozok 4ltaldban a telep folé emelkedve a légmozgast hasznaljak a spordk
terjesztésére. Sok esetben olyan berendezésiik van, amely - példaul a Rhizopus sporangiuma -
szinte kilovi a sporakat a kornyezetbe. Mas esetben a kilovelld szerkezet csak nedvesség
hatdsara 1ép mukodésbe. Ismeretes néhany olyan eset, amikor a fiiggesztd nyulvannyal
rendelkezd spora rovar segitségével terjed. Mas esetben a spora nyalkds burka segiti az
elterjedést segité kozvetitd (vektor) allathoz vald tapadast. Az Ulmus suberosa pusztulasat
okoz6 Ceratocystis ulmi sporait a Scolitus fajok juttatjak az egészséges fara. A déli féltekén,
Ausztraliaban az Amylostereum areolatum bazidiumos gombat a Sirex noctilo terjeszti.

Kiilon emlithetd az ugynevezett
ballisztikus mivelet. A spora a
sterigman helyezkedik el (A). A
sterigma ¢és a spora taldlkozasanal
jelenik meg a gomba altal kivalasztott
vizcsepp, amely a spora hidrofob
felszine miatt nem szivodik el, csak
egyre nagyobba valik a
folyadékcsepp. A spora masik felén
viszont van egy nedvesedd rész,
amely felveszi a folyadékot és néhany
masodperc elteltével szinte ellokve a
Ballisztikus sporaeltavolitas sporat, megadja az indit6 16kést(B).

A

A zoosporak szamara kiilonosen fontos a viz mint kozeg. A Phytophthora terjedése
szempontjabol fontos az dsszefliggd vizfilm jelenléte. Egyes megfigyeldk szerint a zoosporak
160 pum/sec sebességgel kozlekedve — 10 oOra alatt — akar 6 méter tavolsagra is eljutnak.
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fliggeszkedd A terjedési modhoz alkalmazkodé spéraformak nyalkasan tapadd
A: Nigrospora sp B: Dacrymyces sp. C: Epicoccum sp.

D: Filosporella sp. E:Helicomyces sp. F:Trisclerophorus sp.
G:Orbimyces spectabilis  H:Pestalotia pezizoides I:Dwayalomella sp.

J:Discosiella sp. K:Comatospora sp L:Myrothecium sp. (sporodochium)
O: Meria coniospora Nematodara tapadva M:(a konidiumon megtapadva)

A kornyezetbe keriilld sporaszam mennyiségének meghatarozasara kiilonbozd
eszkozok szolgalnak. A Burkard szamlald példaul a bevezetd résen (a) keresztiil 10 liter
levegdt fuj egy ismert sebességgel forgd dobra erdsitett tapados feliiletre (b). A tapadds
membran feliilete azutan mikroszkoppal vizsgalhatd. Tajékoztaté adatot kapunk a légkor
sporatartalmardl, ha az enyhén zsiros targylemezen adott id6 alatt megtapadt sporakat
megszamoljuk.

Burkard-féle levegémintazas

52



A DIMORFIZMUS JELENSEGE

A mikolodgiai laboratoriumban tevékenykedve gyakran taldlkozhatunk a dimorfizmus
jelenségével. A tenyésztési koriilményektdl fliggden az élesztészerli ndvekedést gyakran a
fonalas alak megjelenése valtja fel és viszont.

Pasteur irta le elészor, hogy a Mucor rouxianus fonalas alakja élesztékivonatot,
peptont és gliikozt tartalmazé taptalajon szabalyos artrosporat képez; az artrospora pedig a
tenyésztési koriilményektdl fliggden vagy kicsirdzik €s ujra fonalas alakban koloniava fejlodik
vagy a széndioxid koncentraciotdl fiiggden élesztdszerli tenyészetet hozhat 1étre. Ez utobbi
esetben a sejtfal mannan-fehérje komplex tartalma a fonalas alak haromszorosara né.
Kelatképzokkel viszont a fonalas alak képzddését lehet kier6szakolni még emelt szén-dioxid
koncentracio jelenlétében is.

A tenyésztési koriilmények hatasa a Mucor félék novedésére

s

acrob légkorben, agar taptalajon

folyékony taptalajon, 10 % glukéz

jelenlétében, nitrogén atmoszféraban

folyékony taptalajon 10 % szén-dioxid

‘jelenlétében
folyékony taptalajon, kelatképz6

jelenlétében (dietilén-triamino-pentaecetsav)

Mint lathaté a Zygomycota tagozatba tartozo fajok a mitokondrialis funkciok teljes kiesése
esetén is képesek ndvekedni az erjesztési folyamatok eldtérbe keriilésével.

A humanpatogén Blastomyces dermatitidis 25 °C-on fonalas alakban fejldik, 37
°C-on agykivonatos véres agaron viszont az emlds gazdaszervezetben patogénként megjelend,
¢lesztdszerti morfoldgiai képet mutat.

A rovarparazita Beauveria bassiana és a Verticillium lecanii a rovar hemolimfajaban
¢élesztdszerli endoparazitaként (blasztosporaként) novekszik. A rovar pusztuldsa utdn a gomba
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fonalas alakban, szaprobion modon teljesen bendvi a rovartetemet, majd annak kiils6 feliiletén
hozza 1étre az aszexudlis szaporitd képleteit. Ezeket a fakultativ szaprobion szervezeteket
szapromikonként targyaljak a mikologusok.

Az tény, hogy latszolag mindossze egyetlen paraméter megvaltozasa elegendd a
dimorfizmus jelenségének a kivaltasahoz, mégis tisztaban kell lenniink azzal, hogy bonyolult
biokémiai ¢és szabalyozasi mechanizmusok miikodésének az ereddjeként jelenik meg a
markans valtozas. Sok esetben a tdpkozeg Osszetételétdl fiigg a ndvekedés formaja. A
Candida albicans micelialis alakjaban a sejtfal gliikkoprotein-mannan épitéelemét
diszulfidkotések merevitik. Cukortartalmt tapkozegben a gliikozbontds (NADPH képzddés)
fokozza a redukalo aktivitast, ami a diszulfidhidak felnyilasat okozva eldsegiti az élesztd
formaban valé novekedést. A cisztin-reduktdzhoz hasonléan kiilonb6zd thioreduxin
reduktazok példaul a proteindiszulfid-reduktaz végzi el ezt a feladatot a redukalt flavin enzim
segitségével. A flavin enzim redukalt allapota a NADPH felesleg fliggvénye. Ez a jelenség
gliik6z hianyaban ciszteinnel (redukal6 agens) is kivalthato.

Micéliumos alak Elesztdszerii alak
Glikoprotein-mannan Glikoprotein-mannan
| Proteindiszulfid reduktaz |
S SH

| >
S SH
| |
Glikoprotein-mannan Glikoprotein-mannan

Flavin enzim™  Flavin enzimey

H NH, H
|| |
H-C—C—COOH H-C-SH
|| < 2 |
S H H-C-NH,
| |
S H cisztin reduktaz COOH
||
H-C—C—COOH
| | A redukalé kornyezet hatasa a  diszulfid kotésekre
H NH,

Az ¢l6 szervezetben uralkodd oxidalo illetve redukéld allapotrdl szamszeriisitve tudosit az
szulfhidril csoportot tartalmazo vegyiiletparok (igy a glutation) oxidalt illetve redukalt
allapota, példaul a G-SH : G-S-S-G arany alakulasa.
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A GOMBAK OREGEDESE

A fonalas gombak anatomiai felépitését, valamint telepképzo tulajdonsagukat ismerve
nem meglepd az élettani dregedés — szeneszcencia — jelentkezése. Az dregedés els leirasat
Rizet és Marcou 1953-ban k6zolt dolgozata képviseli. Mégis a biokémiai ismeretek korabeli
szinvonala miatt ez a felvetés a szakma miveldinek a figyelmét nem keltette fel. Az
alapismeretek hianya ugyanis nem adott lehetdséget egy elfogadhatd munkahipotézis
kialakitasara. Az egyszerti mikroszkdpi vizsgalat is felhivja a figyelmet arra, hogy a spérabol
kihajto primer fonal, majd az ebbdl kindévd, dusan elagazod szekunder és tercier hifak
anyagcsereviszonyai, az apikalis novekedésbdl adodoan jelentdésen kiilonbozhetnek. A
festddési viszonyok, a vakuoldk mennyisége és mérete, a tartalék tdpanyagok elhelyezkedése,
a légzési aktivitds kiillonbozdsége, mind azt sugalljak, hogy egy gombatenyészetben sza-
molnunk kell az eltéré anyagcsereviszonyok egyideji jelenlétével. Egy gomba tenyészetében
(tallusz) egyidejiileg jelen van az Oreg ¢és a fiatal hifa, mégpedig a tenyészet koratol fiiggd
mértékben. Egy-egy konidiosporabdl kifejlodé gombatelep morfologiai képe, a koncentrikus
korokben elhelyezkedd, szabad szemmel is megkiilonbdztethetd, azonos kort és azonos élet-
tani allapotban levd teleprészek latvanya erre az élettani eltérésre hivja fel a vizsgald
figyelmét.

A gondos vizsgalatok igazoltak, hogy a fajok és torzsek szerint valtozdé mértékii
novekedoképesség genetikai okokra visszavezethetd tulajdonsag. A jelenség 1ényege az, hogy
a gombatelepek novekedésiiket az esetben is befejezik, ha a novekedési feltételeik
valtozatlanul kedvezdéek. Bertrand vizsgalatai szerint a Podospora anserina egyik torzse 22
napig fejlédve 15 cm hosszu hifat fejleszt; egy masik torzs viszont csak 285 nap mulva
sziintette be a ndvekedést tobb méter hifa fejlesztése utan. A jelenség kiillonlegessége abban
jelentkezik, hogy a latszolag legfiatalabb, az éppen ndvekedd fonal tovabb oltdsa sem javitja
az életképességet. Ugyanakkor a telep latszolag 6regebb részébdl még életképes, novekedni
képes micélium emelhet6 ki. A vizsgalatok céljabol tobb méter hossza, specialis tivegesovek-
ben végeztek novekedési kisérleteket, de hasonlé eredményeket kaptak akkor is, ha a
tovabboltast minden esetben a ndvekedod telep peremérdl végezték. A kisérleti adatok végiil is
azt mutattak, hogy genetikailag leginkabb a telep kozepén levé micéliumrész képviseli a
konidiosporaban rogzitett, kiinduld allapotnak tekintett tulajdonsdgokat. Ennek nem mond
ellent az a tapasztalat, hogy az agar tiptalajon kifejlodott telep kozepén — hosszabb 1dd
elteltével — végiil megindul a telep szétesése, autolizise. Ebben a folyamatban szerepe lehet a
tenye€szetbdl kivalasztott toxikus anyagcseretermékeknek is.

A szeneszcencia elsd jele a szilard taptalajon vald novekedés lassuldsa. A hifavégek
megduzzadasa, majd a szétesése. Kozvetleniil az elhalas elott a gomba sok esetben sotét
pigmentet valaszt ki. A micélium ismételt atoltdsa nem segit, sOt a szeneszcencia a
szubkultiraban felgyorsul. A folyamat kiilonlegessége; az oregedési jelenségek atvitele. A
oregedés a sejtmag atvitele nélkiil is megjelenhet a "megfertdzott" gombatenyészetben. In
vitro kisérletekben, az Oregedd hifabol nyert tisztitott mitokondrium készitményekkel is
sikeriilt fertdzni a juvenilis allapotban levé gombatenyészetet. Az Oregedd (szeneszcens)
tenyészet mitokondriumaban plazmidszerii részecskék megjelenését tapasztaltak. Nem vilagos
azonban a kapcsolat a plazmidok kiszabadulasa és a juvenilis tenyészet fertézodése kozott. A
mtDNS deléciot szenved. A juvenilis torzs 90 kb méretl érintetlen mtDNS-t tartalmaznak. A
szeneszcens torzsben viszont cirkuldris senDNS plazmidszerli replikdciora képes elemek
jelennek meg. A senDNS kivagddasa utdn jrarendezddik a mitokondridlis genom. Az eredeti
mtDNS-bol 30 kb-nyi szakasz marad valtozatlan. Jelentdsen csokken a citokrom a3 és a
citokrom b aktivitds. Az a—senDNS a legismertebb 2539 kb mérti monomer a citokrom-
oxidaz 1 alegység elso intronja, amely a reverztranszkriptazzal jelentds mértékben homolog.
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Az oregedési folyamatot valoszintlileg ez a plazmid inditja el. A f—senDNS a COI gén 3' végi
szakaszat érintd 1,1 kb méretii kivagodasbol szarmazik.

Esser szerint azonban az élettartamra és az oregedésre hato tényezok a sejtmagban is
elé6fordulhatnak. Vizsgalatai szerint az "i gén" és a "viv gén" képes megnovelni a gomba
¢lettartamat, sOt, a mitokondriummal vald fertézhetdséget is akadalyozza. A nukleo-
citoplazmatikus kolcsonhatas befolyasolja a szeneszcencia megnyilvanulasat. A plazmid
jellegi gytiris DNS kiszakadasa a mitokondrium-genom instabilitasaval, a DNS-javitorend-
szer csOkkend miikodésével magyarazhato.

Az dregedéssel kapcsolatos biokémiai torténések a 1€gz6 rendszer megvaltozasaban is
¢észlelhetok. A cianiddal gatolhato citokrém rendszer aktivitdsanak a visszaszorulasa, az
alternativ 1égzési lanc mikodésének az erdsddése és a szuperoxid dizmutaz aktivitdsanak a
novekedése jellemzi a valtozast. Az dregedés tiineteinek a megjelenését a ndvekedés vissza-
szoritasa is akadalyozza. A katabolikus represszidot nem okozo, tehat limitalt novekedést
okozo6 szénforrason fejlodd tenyészetben az dregedés jelei nem tapasztalhatok. Elonyds a
mitokondrialis DNS atirasat zavard (interkalator) vegyiiletek, (etidium-bromid, akridin,
akriflavin, actinomycin-D) "plazmidtorlok" jelenléte. A kozonséges koriilmények kozott 25
napig novekedé gomba életkora 0,1 mM etidium bromidot tartalmazo taptalajon 250 napra
hosszabbodik. Ezek az interkalatorok a preszeneszcens allapotban is hatasosak. Az 6regedést
okoz6 plazmidokat azonban ezek a vegyiiletek nem irtjak ki, mivel ezek a DNS-szakaszok a
juvenilis iddszakban a mitokondridlis genomba (temperalt fighoz hasonléan) integralodva
fordulnak el6.

A gombdk Oregedését a membran stabilitasat fokozo vegyiiletek is késleltetni tudjak.
Ezek a vegyiiletek (antioxidansok, detergensek, aszkorbinsav) megvédik a mitokondrium
membranjat és a lizoszOma-membrant a lipid-peroxidazok, a szabadgyokok és az oxigén
karositd hatasatol. Ezen vegyiiletek jelenlétében nem csokken olyan nagy mértékben a
citokrom rendszer aktivitasa.

Erdekes szerepet kap az inozit, ez a hatértékii telitett gyfiriis alkohol a membran
stabilitdsban. A metabolizalhatd szénforrds hidnyaban bekovetkezd inozit hiany — a
mezoinozit tartalom csokkenése — elsésorban a lizoszomak felszakadasa miatt a proteolitikus
és kitinolitikus aktivitas hirtelen megnovekedését okozza. A szénhidrat ellatds megsziintetése,
plazmid képzddés nélkiili al-6regedési folyamat megjelenését indukalja. A tartalék
tapanyagok kimeriilése utdn a redukald aktivitds hidnyaban (NADPH hidny) nem képzddik
inozit, a fehérjékben kialakuld diszulfid hidak szaporodasa gyakorlatilag inaktivaljak az
¢letfontossdg enzimeket. Az ¢éhezé tenyészethez metabolizalhatd szénforrast adva a
tenyészet ujra novekedési fazisba juttathatd. A mitokondrium-membran stabilitasi
viszonyaiban az inozit hidny csak lényegesen késdbb okoz problémat.

A Neurospora torzsek szeneszcencidja is mitokondrialis plazmidok megjelenésével
jar. Itt is észlelhetd a lassuld novekedés. Szubkulturdban felgyorsul az 6regedés. A hifavégek
duzzadédsa majd szétesése nem jar pigment-képzOdéssel. Az utolsd szakaszban csokken a
fertilitas, a konidiumok csirazé képessége is csokken

A kérdés behatd vizsgalatat az ipari gyakorlatban felhasznéalt fonalas gombak
tenyészeteiben jatszodo folyamatok feltarasa is indokolja. Nevezetesen a levegdztetett folyékony
taptalajban novekedd tenyészetekben a szabad szemmel is jol lathatd pelletek formajaban
ndvekedd mikrokolonidk kiilso feliileti rétege élettanilag az eredeti tenyészettdl eltérd tulajdon-
sadgunak tlinik. A pellet kiilso feliiletén és belso részében jelentds mértékben eltérhet a tapanyag
ellatottsag és a gazcsere lehetdsége.
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A MYCOTA REGNUM FONTOSABB CSOPORTJAINAK ATTEKINTESE
Az allat és novényvilagtol fliggetlen torzsfejlodési vonalon kialakult 1ények
megkiilonboztetd jellemvonasaik alapjan torténd csoportokba sorolasa

STRAMENOPILA—GOMBASZERU SZERVEZETEK

A novényi torzsfejlodés korai szakaszéban 1étrejott autotrdf energianyerésre képtelen,
gombaszerli ¢életmoddot folytato, kiilonbozo tagozatokba sorolhatd, diverz éldlénycsoportokat
ismertet a fejezet. Néhany sajatsdgukban az algdkra, esetleg magasabb rendii ndvényekre
emlékeztetnek. Valodi sejtmagjuk van. Kozel 500 fajuk ismeretes. Ebbdl legalabb szaz ¢l
hazankban. Az idesorolt osztalyok kozott rokoni kapcsolatot nem lehet kimutatni. Szaprobionok
¢és parazitak talalhatok kozottiik. Vegetativ novekedési szakaszukban sokmagva plazmatomeget
alkotnak. Termétestiik képzodéséhez a fény jelenléte sziikséges.

ACRASIOMYCOTA —SEJTES NYALKAGOMBAK

Acrasis rosea fejlédési ciklusai A sejtes nyalkagombak erdei talajban, korhado
fan, tragyaban ¢él6 szaprobionok. Sokan
koziilik myxamobabol 4llo6  pszeudoplaz-
moédiumot  alkotnak. A spordik  olyan
myxamobava  csirdznak, amelyek bak-
tériumokkal  taplalkoznak ¢és  osztodassal
szaporodnak. A myxamoébabol képz6dd sporak
celluléz sejtfalat valasztanak ki maguk koré.
Ivaros ciklusuk nem ismert.
1.) spora
2.) mixamdba tavozik a felnyil6d sporabol
3.) az amoObak osztodnak
4.) anyugvo spora képzése
5.) aggregatum képzés. A narancssarga
alplazmodium képzddését koveti a
differencialodés
6.) Az elagaz6 sporatermd alak kifejlodése,
sporak lefiizodése

Dictyostelidae csalad tagjait a molekularis bioldgiai kutatasokhoz eldszeretettel hasznalt
modellrendszernek tekintik a géntechnolégusok az idesorolt Dictyostelium discoideum
nyalkagombat, amely atmenetet képez az egy- és tobbsejtli 1ények hatérteriiletén. Termdteste
1,5-3 mm méretli. Bdoséges taplalék jelenlétében a sporabol kifejlddé amdba mozgékony
egysejtiiként viselkedik. Fejlodését a folsav elonyosen befolydsolja. Laboratoriumi
tenyésztésekor a ragadozo életmodot folytatd D. discoideum szamara az Escherichia coli szolgal
tapanyagként Jol tanulmanyozhat6 modellként hasznaljak a predétor és a zsdkmany viszonyat
felderité bonyolult kdlcsonhatasok tanulmanyozéasahoz. Az élettérbe juttatott tapanyagot ugyanis
a zsakmany fogyasztja, mikézben a tapanyag mennyiségétol €s a tenyésztési paraméterektol
fiiggden szaporodik. Az elfogyasztott tipanyag utanpotldsa esetén a prokariota allandd
novekedésben van. Teheti, mert a folytonosan szaporod6 baktériumot a ragadozd fogyasztja.
Amig a prokariota szdmdra az id6 muldsa nem jelenti a pusztulast, hiszen allanddan ketté
osztodva szaporodik, a predator viszont — lévén eukariota — életkortol fliggen végiil is
eloregedve elpusztul.

A D. discoideum tenyészet az ¢hezési szakaszban amoébakként Osszetomoriilve,
ellaposodd gombalakot vesz fel. 16 oras korban, fénnyel indukalva megindul a termdtest

57



kialakulasa. A sejtek egy része a bazalis korongot alakitja ki, amib6l kb. 30,000 sejtbél felépiild
nyélszertl képlet emelkedik fel. Ezen a nyélen helyezkedik el a sporatartd termétest, amelyben
mintegy 70,000a spora talalhato. Az ovalis alaka sporatartd csucsan kis hegyes nyalvany (sorus)
van. Az itt termelédd discadeninnek nevezett adenin szdrmazék a spoéra idO eldtti érését
akadalyozza meg. A sejtek differencidlodésa a 10-ik 6rdban, mar a félgdmbszerli aggregatumban
megfigyelhetd. Ezt a folyamatot a differenciaciot indukald faktor (DIF) befolyasolja. Jol
megkiilonboztethetok a nyéllé fejlodd ugynevezett prestalk sejtek (nyélkezdemény), a késébb
sporava alakulo prespora sejtektél. A folyamat iranyitdsdban fontos szerepet jatszo két
szabalyozo elemét el0szor "Acrasinen €s Acrasinasen" néven kiilonboztették meg. Késobb
kideriilt, hogy a cAMP és a cAMP biszfoszfartaz rejtézik a két név mogott. Az aggregalddod
amoéba sejtek altal kivalasztott cAMP a kornyezetében levd sejtek receptzoraihoz kotédve
elinditja az §sszecsapodasi folyamatot és indukalja a cAMP termelést.
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A sejtek agregalodasat iniciald feromonnak tekintheté cAMP kivélasztdsa pulzalva,
szakaszosan torténik. Felvaltva cAMP illetve cGMP képzddik, illetve bomlik le. A kdrnyezetbe
val6 kijutast Ca ion segiti. A kornyezertbe jutdé cAMP mintegy 100 um tavolra kozvetiti a kémiai
uzenetet.

A multipotens sejtek differencialodasat jol bizonyitja az, hogy ha a hazatlan csigara
emlékeztetd presporas allapotban levé mozgékony sejttomeget a fénnyel tortént indukcio elétt
kozvetleniil kettévagjuk, akkor az elsé részbdl sporahordozo, a hatsd részbdl sporatomeg
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képzddik. Ha viszont a kettévagast kovetden csak fél nap mulva indukaljuk a spdraképzodést,
akkor mindkét darabbol egy-egy miniatiir, de teljes értékii termotest képzodik. A vizsgalati
eredmények szerint a redifferencidlodashoz minimalisan 4 ora sziikséges.

Dictyostelium discoideum fénnyel indukalt fejlodése 24 ora alatt
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Dictyostelium

A pasztazo elektronmikroszkopi felvétel két nagyitasban (Gerisch 1982 Annu. Rev Physiol
44:532-552) az aggregalddasi folyamat lefolyasat mutatja. A sejtek polarizalodva a folyamatot
elindité kozponti inicidl6d hatasu sejt iranyaba rendezddnek. Az 6sszecsapddo sejtek ugyancsak
cAMP termeléssel adva tovabb a kémiai utasitast, iranyitjak a differencialodasi folyamatot..

A D. discoideum-ban 6t kiilonb6z6 méretti nuklearis plazmid jelenlétét igazoltak. A plazmidok
DNS-tartalma a nyalkagomba Osszes DNS-tartalmanak 2-5 %-a. A kisméreti plazmidok
sejtenként nagyobb példanyszamban fordulnak eld, mint a nagyméretiiek

A legtobb ismeretet a Ddpl-plazmidrdl szedhetiink 6ssze az irodalombol. Az eddigi
vizsgalatok szerint a plazmid replikacidja fliggetlen a sejtciklustol. Ezért idealis vizsgalati
alanynak tekintik a replikdcio elinduldsanak a mechanizmuséat vizsgald kutatok. Jol ismert a
Ddpl-plazmid restrikcios térképe. A plazmidban levé informacio nyolc fehérje atirasat teszi
lehetévé. Harom gén a mikroszervezet amdba allapotaban irddik at; a masik 6t pedig a
novekedés kiilonbozd szakaszaiban jelenik meg. Az 1. 2. és 5. fehérje a sejtaggregatum
kialakulasakor; a 3. és 4. atirat pedig a fejlodés késéi szakaszdban mutathatdo csak ki. A
plazmidokbol kifejlesztett tramszformdacids vektorokkal igen jo hatasfokkal allitottak el
tetszOleges fehérjét mégpedig az eukariotaktol elvarhatéan gliikozilezett fortmaban.

DICTYOSTELIUM DISCOIDEUM PLAZMIDJAI

Ddp2 5600 bp 300 példany
Ddpl 12600 bp 150 példany
Ddp4 22000 bp 100 példany
Ddp3 27000 bp 50 példany
Ddp5 15500 bp 50 példany
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MYXOMYCOTA — PLAZMODIUMOS NYALKAGOMBAK

A wvalédi nydlkagombak (Gymnomycota) a ndvények felszinén, korhad6 fakon,
tragyaban ¢él6, csupasz, SOK-magv(, lassu mozgasu plazmodiumok, amelyen termotestek
képzddhetnek belsejiikben spordkkal. A plazmodiumokban a citoplazma jol lathatdéan erds
mozgasban van. A mozgas iranya szinte percenként valtozik. A plazmodium méretébol
kovetkezben az anyagatadas igényli ezt a belsd keveredést.

A sporak vizbe jutva ostorral mozg6 rajzo-sporakka csiraznak. A rajzé-sporak késobb
elvesztik ostorukat ¢és amoObava alakulnak. A genetikailag adottan kompatibilis amdébak
kopulalva két-magvi amobava egyesiilnek. A kovetkezd 1épésben kariogamiaval diploid amodba
képzodik, amely osztodassal szaporodik termohelyén. Az amdbak egyesiilve sok-magva
plazmodiumot alkotnak. A plazmddium sotétben tartva szklerociumot képez. A benne kialakuld
szemcsék képesek tobb évig nyugalomban varni a tovabbélés lehetdségét.  Tapanyag
jelenlétében tjra életre kelve plazmoédiumma fejlédnek. Fény hatdsdra a fajra jellemzo
termoétestet hoznak 1étre sporangiumokkal, ahol a meiodzis folyik.

Mas esetben novekedhet a plazmodium a magok oszodasaval is. A plazmodiumon
végil fajokra jellemzd valtozatos alaki sporangiumok jelennek meg, amelyben redukcios
osztodassal sporak képzodnek. A meiozis tehat a sporaképzéskor kovetkezik be.

Néhany nyalkagomba sporaképzo szerve

a: Diachea leucopodia fiatal és id6s sporangium; b:Dictydium cancellatum iires sporangiuma;
c¢: Physarum nicaraguense sporacsokor;

d: Echinostelium elachiston;

e: Stemonitis webberi;

f: Hemitrichia serpula spératermel6 plazmodium és medd6 fonalas alak;

g: Ceratiomyxa fruticulosa sporatermd szerve

h-i: Physarum nucleatum zart és nyitott sporangiuma
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Nyalkagombak fejlodési ciklusanak vazlata

. spora

: rajzOspora

: amObak

: magparos amdba

: diploid amdba

: plazmodium

: termotest sporangiumokkal

NN RN =

Foleg a tragyadombon, komposztban,
korhadé nedves faronkon fordulnak eld.
Gyakran talalkozhatunk a korhadd névényi
maradvanyokon nyalcsomot képz6
Ceratiomyxa fruticulosa nyalkagombaval,
vagy a flszalakon megjelend (Mucilago
spongiosa) kakukknyallal.

Az eddig ismert 500 fajbol kozel 200 sorolhatdé a tobbnyire Ontermékenyité Physarum
nemzetségbe. Keményitdt, peptont és vitaminokat tartalmazo agar taptalajon, illetve folyékony
tapkozegben 8 dras generacids iddvel jol tenyészthetok..

A Physarum polycephalum fejlédésmenete. (a) diploid nyugvd spora; (b) kozponti test
megjelenése; (¢) a mag kettéosztodik; (d) két haploid mixoflagellata kiszabaduldsa; (e) kétostora
mixoflagellata kifejlddése; (f-h) kopulacios folyamat; (i) fiatal diploid plazmodium; (k) fuziora
késziil6 alak; (1) nyugvospora képzésre késziild, tobbmagvu plazmddium.
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PLASMODIOPHOROMYCOTA—PLAZMODIUMOS GOMBAK
A plazmodiofora-félék tenyészete valodi plazmdédium. Obligat ndvényi parazitaként a
gazdanovényben hipertrofiat (daganatot) okoznak. Gyakran talalkozhatunk a képosztafélék
gyokérgolyvajat okozo nyalkagombaval, a Plasmodiophora brassicae-vel.

s
i o
& kitartéspora

Plasmodiophora brassicae spéra aktivitasa kaposzta gyokérszorén a—d q gvokerdaganat

A sporaban elhelyezked? tiiske az adhezoriumon keresztll atszarva a gyokérszor sejtfalat a
protoplazmaval egyiitt a gyokérszérbe aramlik, mikozben a vakuola kitolti a spora szinte
teljes térfogatat. Jelzések: (r) zoospodra a gyokérszOron; (v) vakudla; (p) protoplazma; (1) lipid-
test; (t) sebzo tiiske; (ad) adhezérium=tapasztd nyulvany. A rajzolt abran a képosztagyokéren
kifejléd6é mogyordnyi daganatok tomege, mellette pedig a 4 p atmérdji tiiskés kitartd spora
szemlélhetd. A nyugvo-sporakbol kialakuld haploid rajzo-sporak fertdzik a gazdaszervezetet. A
gyokeérszOrokben folyd haploid fazisban kifejlddd plazmodiumok gametangiumma fejlédnek. Az
innen szabadul6 sporakbol egyenltlen méretii (+, —) sima ostorral rendelkezd rajzo-sporak
fejlodnek, amelyek kopuldlnak. Az ivaros folyamatban kialakuldé magpéaros alak ujabb
gazdandvénybe hatol, ahol bekdvetkezhet a kariogamia.

Sejtfalnélkiili plazmodium fejlodési ciklusa

1. nyugvospora
2. fert6zd rajzospora
3. amdba
4. haploid plazmddium
5-7.gamétaképzés
8. planogamétak
9. fertdz6 dikarion
10. zigbta
11. diploid plazmodium
12. meiodzis
13. haploid plazmodium
14. télallo sporak képzodése

A gazdandvény sejtjében befejez6do
ivaros folyamat (kariogamia) utdn kia-
lakul6 diploid plazmédium a ndvényben
fejlodik. A kariogamiat kovetd diploid plazméddiumban a meidzis egy latszolag magnélkiili
allapotban megy végbe. A megjelend haploid plazmoédiumban fejlédnek ki a télallo nyugvo-
sporak.
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OOMYCOTA—PETESPORAS GOMBAK

Régebben szintelen algdknak tekintették. Egysejtii, er6sen elagazd, jol fejlett, valaszfal
nélkiili fonaltomeget, diploid telepet képeznek. A sejtfalukban cellulozt talalunk. A valodi
gombaktol megkiilonbozteti, hogy a haploid allapot csupan az ivari folyamatukra jellemzo.

fekete = haploid fehér = diploid fejlédés f

lg gombak fejlodési ciklusai  petesporas gombak fejlédése

keretében jelentkezik. A celluloz sejtfaluk kitint nem tartalmaz. A lizint a novényekre jellemz6
diaminopimelinsavon keresztiil szintetizaljak. A kétostoros zoospoérak terjedéséhez viz
sziikséges. Egyes fajaik nem képeznek rajzo-sporat, hanem konidiumaik a széllel terjednek. A
Saprolegnia nemzetség a barnamoszatokra jellemzd fukoszterolt tartalmaz. Altalaban egy-egy
névényre specializalodott parazitdk. Algarokonsagukat a rézre (pl. rézgalic) valo érzékenységiik
is bizonyitja.

Saprolegniales remd tagjai szaprofita, homotallikus korhadéklakok. Egyes fajaik
(Saprolegnia parasitica) mint halparazitak keriiltek leirasra. A halivadékon, halikran él6skodve
nagy karokat okozhat a halastavakban. A hal megtdmadott részén fehér penészbevonatot okoz.
Az elsddleges zoospdraik megnytlt zoosporangiumbodl szabadulnak ki, majd ellenalld cisztava
alakulnak. Ebbdl szabadulnak ki a masodlagos zoospérak, amelybdl cisztaképzddést kovetden
diploid tallusz képzodik. A szexudlis ciklust szteranvazas feromonok (antheridiol, archegoniol)
termelése valtja ki. A meidzis csupan az ivarszervekben, az oogoniumban ¢és az anteridiumban
torténik. A megtermékenyitést kovetden képzddo
diploid petespordk lassan csirazva conocitikus
diploid talluszt alakitanak ki.

A telepnek csak egy része alakul at
szaporitd képletté. A valaszfalak nélkiili fonalak
végeén jelennek meg a zoosporangiumok, amelyek
viszont gyakran valaszfallal kiiloniilnek el a
HO 0 vegetativ micéliumtol. A novényi maradvanyon €16
Saprolegnia fajok megnyult zoosporangiumaibol
primer zoospérak (1) szabadulnak ki, amelyek
gombolyded formava alakulnak, majd beldliik
képzddnek a szekunder (2) zoosporak, amelyek
megfeleld életteret taldlva ostoraikat elvesztve
cisztava alakulnak. Ebbdl az atmeneti alakbol
diploid valaszfal nélkiili micéliumot fejlesztve
R=izobutirat ujabb ivartalan ciklust inditanak el. Kornyezeti

hatasra a diploid micéliumon megindulé meidzis
eredményeként kialakulnak az ivarszervek. A ndi torzs altal termelt antheridiol mar igen csekély

CH

Antheridiol

Oogoniol

RO 0
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mennyiségben (2);10711 M) is kifejti hatasat. Meginditja a him tézsben az antheridium képzddést
¢és a n6i egyed fejlédését befolyasold oogoniol 3-B-hidroxi-izovajsav észterének a kivalasztasat.
Ez a szterin szdrmazék csak nagyobb koncenteracioban (10 - M) fejti ki serkentd hatasat

Achlya oosporak termékenyitése

Kozben a him egyedek antheridiumai a magok 4tjuttatasa
céljabol koriil olelik az oogoniumot. Az oogdnium koriil
minden esetben tobb antheridium fejlodik. A soksporas
(4-16 spora) oogoéniumban kifejlodé petesejtek az
antheridiumokbdl szarmazo himmagok segitségével
magparos atmeneti alakokkd fejlodnek. Az ezt kovetd
kariogamia alakitja ki a diploid oosporat, amely
kicsirazva elinditja a diploid vegetativ ciklust.

A Pythium nemzetség fajai az oogoniumban
csupan egy oosporat tartalmaznak. A vegetativ
ndvekedési fazisban gonbaalakt sporangiumbol egy féle
zoospora szabadul ki, amely ostorait élvesztve cisztaszerii
képzddménnyé alakul, amely kicsirdzva conocitikus
talluszd fejlédik. A Peronosporales rendbe tartozo
szaprobionta, illetve parazita Pythium fajok oogdéniumai
csupan egyetlen petesporat  fejlesztenek, amely

antheridiumbdl szdrmazé himmag felvételével magparos sporava, majd a kariogdmia utan
diploid oosporava fejlédik. Kedvezd horiilmények hatdsara a spora kicsirdzva elinditja a diploid

fejlodési ciklust.

Petesporas gombak ivaros és diploid ivartalan fejlodési ciklusanak vazlata

prlmer zoospora
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A Peronosporales rend csaladjai a magasabbrendli novények obligat parazitdi. A XIX szdzad
kozepén frorszagot sujtotta a Phytophthora fertzés. Az éhinség miatt meghaltak szama milliora
tehetd. Az €hhalal elol masfél millidan vandoroltak ki Amerikaba. A védekezés kényszere hozta
gyakorlatba a "bordoi 1€" nevii permetezdszert (mészvizzel semlegesitett rézszulfat oldat). A réz
ionok a rajzokat mérgezik. A Phytophthordk fert6zése hideg esés iddszakban jelentds. Szaraz
meleg id6ben (24 °C felett) a sporangiumban nem rajzéspéra (planospéra), hanem ostor nélkiili,
sz¢llel terjed6 konidiospora (aplanospodra) képzodik.

Peronoszpora ivaros és ivartalan fejlédési ciklusa

: rajzdspora

: diploid micélium
: konidiumtarto

: konidium

: Zoosporangiums

AN U1 &~ W N —

7: oogbnium

8: antheridium

9: petesejt
10: himmag
11: kétmagvi oospora
12: diploid oospéra
13: primer konidium

: haploid ivarszerv kialakulasa

Hirhedt képviseldjiik a Plasmopara viticola, a sz616peronoszpora,
amit Eszak-Amerikabol — ahol endemikus faj volt — hurcoltak
be Eurdpaba. A rajzésporija nedves idOszakban a ndvény
1égzOnyildsain hatol a levél jarataiba, és itt fejleszti ki micéliumat,
a sejtekbdl nyerhetd tapanyagért. A leveleken eldszor attetszo
foltok keletkeznek. A levél feliiletére nytldé micéliumon fejlédik
ki a konidium, ami esds id6ben Ujabb fertézés megjelenését biz-
tositja a fejlédd szOloflirton is.. Egyetlen fertézés 20 millio
konidiumot eredményezhet. Egyetlen levélen 120 millio
konidiumtartd, ezekb8l 30 billid konidium szérédhat szét. Osz
elején itt fejlédnek az ivarszervek — az oogoénium ¢és az
anteridium — ami az attelelésre szolgald oospora létrejottének az
elofeltétele.

A gazdasagi novényekre specializadlodott fajok jelentds kart okoznak vilagszerte. A
napraforgo iiltetvényeket is karositja. A Peronospora parasitica a keresztesviragiiak parazitaja.
A dohanyiiltetvények korokozoja a Peronospora tabacina. A konyhakerti salatat a Bremia
lactucae karositja. A Phytophthora infestans a burgonyavész korokozodja a burgonya levelein
okoz sargés elszinezddést, ami végiil megfeketedik. Behatol a gumodba, amelyen besiippedt
foltokat okoz. A héj alatt kékes-barnas elszinezdés latszik. Az elhalt szarrészeken telel at. A
konidiumos telep fehér foltokként teszi magat feltlindve.
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EUASCOMYCOTA

A monofiletikus eredeti VALODI GOMBAK célszertien elkiilonitve targyalhatok. A valodi
gombak elsé nagy csoportjat a Chytridiomycetes osztaly tagjai, a VIZIGOMBAK alkotjak.
Jellemz6 rajuk a conocitikus talluszképzés. Megnyult hifak, vagy gombolyded sejtek épitik
fel a mikroszkoppal vizsgalhato telepeiket. Az ide tartozo szervezetek vizben, illertve vizes
feliileten élnek. Nem csak a szexualis fazishoz kotott életciklusuk, de sok esetben az ivartalan
¢letfolyamatuk is vizes kozeget igényel. Az ivaros fejlddési ciklusuk sok faj esetében maig
ismeretlen. A kozel szaz nemzetségbe tartozd tobb mint ezer ismert faj mindegyike
mozgékony egy-két flagellummal rendekezd zoosporat, ill. rajzosporat hoz 1étre.

A Blastocladiales  rend
Allomyces nemzetsége volt az
els6 a vizigombdk kozott,
amelynek ¢letciklusait
részletesen felderitették. Az
elhalt allati vagy ndvényi
részeken fejlodo haploid, vagy
diploid (100-200 pum
atmérdji) alaptestbdl agaznak
ki a szaporitd szerveket
hordozé 15-20 pum
keresztmetszetii zegzu-gos
agacskat. A haploid telepek
szines him ¢&s szintelen noi
gametangiumot  fejlesztenek.
A diploid telep dagacskdin
vékonyfali zoosporangium és
ricskds vordsbarna kitarto-
sporangium fejlédik

A vazlaton bemutatott felnyilo kitartosporabol (a) kiszabaduld haploid, egy ostoros, ifju
gametofitdk (b,c) €letteret keresnek. A megtapado sporakbol kifejlodo telepeken (d) him és
néi gamtangiumok képzddnek. Az ezekbdl kiszabaduld planogamétdk (e) parjukra taldlva
diploid zigétat (f) képeznek. Ezzel megindulhat vizigomba diploid sporofita (g, h) fejlodése.
Ebben a fejlédési ciklusban a zoosporangiumban (1) diploid zoospdrak képzddnek,
amelyekbdl a kiszabadul6 ifju (i, k) diploid zoospoéra nemzedéken keresztiil ujabb diploid
vizigomba (g, h) fejlddik. Ugyanezen a telepen taldlhatd kitartosporangiumbol (2)
kitartosporak, cisztak (1) keriilnek a kérnyezetbe. Itt torténik a meiozis.

Az Allomyces arbuscula fejlédési ciklusai

Mivel a wvaldédi gombdkban csak Chytridiomycota
nemzetségeiben fordul el mozgéasszerv, ezért indokolt
néhany sorban Osszefoglalni az eukaridtdkra jellemzd
szervecskérdl megjegyzendoket. A flagellum antdmiailag €s
miikodése szempontjabdl nem fiigg a sejt haploid, vagy
diploid voltatol. Az sz6 mozgast a flagellumon végigfutd
hulldimmozgas valtja ki. A mozgatds energiaigényét a
flagellum  kozelében  elhelyezkedd  kinetoszomakban

felhasznalodd6 ATP fedezi. A flagellum elvesztésekor a
A gombasejtek mozgasszerve kinetoszoma is eltlinik.
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A szaporitosejtek mozgasszerve
kdzponti csapkodd mozgéssal

hajtja eldre az ellentétes polaritast
(haploid) sejtet keresd ivarsejtet.
Kiils6 morfolégiai szempontbol
sima feliileti (wiplash) periferikus
és szo6ros felszinli (tinsel) ostor
kiilonboztethetd meg. Kereszt-
metszetében jol lathato a citoplaz-
mamembran alkotta csében el-
helyezkedd 9 par periferikus fib-
rillum (mikrotubulus) és a kdz-
ponti tubulusban miikodoé két
fibrillum. Az ostor mozgésat a mikro
filamentumhoz tapad6 mikrofib-
rillum-parok egymas melletti el-
mozdulasa idézi eld. A flagel-

lum alapteste a plazmalemman
keresztiil nyulik a citoplazmaba.

kozp. fibrillumpar

mikrotubuluspar
alaptest

mikrofilamentum

plazmalemma

Membran

Eukariota flagellum vazlata

Chytridiomycetes nemzetségek planosporainak szervezodése

1: sejtmag

: magsapka (a mag egyik oldalan
talalhato alkatrész)

: mitokondrium

- lipidtestecske

: citoszoma (mikrotest)

: kinetoszoma

: mikrotubulus

: flagellum

[\

CONOYNWn B~ W

(a,b,c,d) Chytridiales planospora
(e) Monoblepharidales planospora
(f) Hyphochytriales zoospora

A Monoblepharidales rend-be sorolt fajok elagazo vegetativ hifa csficsain fejlodik a
zoosporangium, amelybdl egyostoros zoospordk (planosporak) szabadulnak ki. Ugyanerrdl a
teleprél a homérsékletemelés hatdsara kiemelkedd hosszikas antheridiumokbol egyostoros
antherozoidok szabadulnak megtermékenyitendé az ovalis oogoniumban fejlédé egy, vagy
tobb petesejtet. A gomba test sok esetben egyetlen haploid sejt, amely teljesen atalakulhat
szaporitészervveé. Az idetartozd fajok vizben ¢él6, moszatokon, vizben ¢l6 gombakon,
protozoan, mas résziik szarazfoldi virdgos novényeken éléskodnek. Sejtfaluk altalaban nem

fejlddik.



1) rajzéspora

|
2)egymagvi amdéba

3) sokmagvli amdéba

4) zoosporangium

5) kiszabadul6 planogamétak

6)magparos mozgo zygota

7) magparos amdba

8) magparos kitartospora

|
9) diploid kitartospora

A sejtfalnélkiili Olpidium brassicae fejlédése 10) zoosporangium

Az els6sorban keresztesviragiiakat karositd Olpidium brassicae a lent, a dohanyt és a
paradicsomot is karositja, de interbiontaként fertdzheti a gabonaféléket is. A vizes
talajrészecskék kozott mozgd haploid rajzosporak a csirandvények gyokérnyak-sejtjeiben
telepednek meg, ahol egyrészt 1étrehozzak a hosszukas zoosporangiumaikat, masrészt téfe-
kélyt okozva a novények pusztuldsat siettetik. Az ivaros folyamatbdl 6sszel képzddo kitarto-
sporak a talajban vészelik at a telet.

A rend legjelentsebb kartevéje a burgonya rakot okozé Synchytrium endobioticum.
Az ¢letciklusukban képz6dd ostoros rajzok a kornyezeti feltételek fiiggvényében vegetativ
zoosporakeént, vagy planogamétaként viselkednek. A sejtfal nélkiili gombak névényi virusok
hordozdéiként is fokozhatjak kartételiiket.

A Hyphochytriales rend fajainak rajzosporai tollas (tinsel) flagellummal mozognak..
(Lasd az abrat) Moszatok, egysejtli gombak és csészegombik éloskoddiként ismertek A kitint
tartalmazo taptalajon szaporithatd Chytriomyces hyalinus erés extracellularis kitinaztermelése
az izeltlabtiak parazitajava emeli a fajt. A Coelomomyces nemzetség fajai a sziinyogok obligat
parazitaiként. a sargaldz, a maldria terjesztoi ellen alkalmazhatok.

A Spizellomycetales rend-be sorolva a kornyezethez valo alkalmazkodoképesség
sz¢ép példaiként emlitenddk az anaerob koriilmények kozott 1étez6 moszatgombak csoportja.
Az emésztdcsatorna szolgal szamukra természetes é€l0helyként. A ndvényevok, kérddzok
bélrendszerének allando lakoi.. Valdjaban mitokondriumaikat vesztett lények. Ostoros
alakjaik fejlodését vizsgalva a hetvenes években deriilt ki, hogy valdjadban az éldhelyhez
alkalmazkodott anaerob moszatgombak zoosporai. Ismertebb fajaik:Neocallimastix
patriciorum, Spheromonas communis, Pyromyces communis. A citoplazmamembran ¢és a
kiilsé feliileti réteg kozott vékony sejtfal taldlhatd. A citoplazmamembranba rogziilt flagellum
— amely kozelében miitkddnek a mozgékonysagot ado kinetoszomak — késdébb nem lathatok.
Helytiket a helyhez rogzité gyokérszerii képlet foglalja el.
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A baranybendében €16 Neocallimastix fejlodési ciklusa

Citoplazmajukbol centrifugalassal az anerob életvitel szempontjabol nélkiilozhetetelen
mikrotestek, ugynevezett hidrogenoszémak kiilonithetdk el. Ezekben a sejt-szervecskékben
malatbol, tovabba piruvatbdl ferredoxin segitségével, vagy piruvat oxido-reduktaz hatisara
hidrogén, illetve szén-dioxid mellett ecetsav képzddik. A hidrogenoszoma miikddését a
kornyezet hidrogén szintje €¢s CO; tartalma modulalja.

( CO,
By

Malat / \ »  Piruvat

NADP* NADP A-SH €«
> H*
FerredoXinyeq Piruvat
) Reduktiz
Ferredoxin® v
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Az anaerob gombakban talalhaté hidrogenoszoma miikodési vazlata



ZYGOMYCOTA — JAROMSPORAS GOMBAK

A magyar elnevezés a jellegzetes vastagfalu kitartosporaként funkcionald ivaros
Mivel nem minden idesoro--It fajnal figyelheté meg a jellegzetes zigosora képzés, ezért a
taxonomusok egyéb morfologiai, biologiai €s Okologiai jelleget is figyelembe vesznek.
(Flagellumok illetve centriolumok hidnya.) Telepiik jol fejlett conocitikus micélium,
amelyben néha idGésebb korban rendszerteleniil megjelend (Szeptaciot) valaszfalakat talal-
hatunk. Egyes szerzok az alacsonyabb rendl és a magasabb rendii gombak kozotti atmeneti
jellegiik miatt szorgalmazzak vizsgalatukat. A vegetativ (ivartalan) szaporodasukat szolgalja a
telep folé emelkedd sporangiumokban képzOddd sporatomeg. A vegetativ micélium minden
esetben haploid. A legtobb hatarozokulcs kizarolag az ivartalan szaporitoképletek morfologiai
(alaki) eltérésén alapul. (Alexopoulos C.J. Mims C.W, Blackwell M. 1996.Introductory
Mycology. John Wiley & Sons inc.291-295)

Az eddig ismert 900 faj tobbsége a Mucorales rendbe sorolhato. Gyors ndvekedéstiek,
intenziv aerob anyagcserét folytatnak. Szaprofiton szervezetként a talajban, illetve bomlo
szerves anyagokban taldlhatok. Extracellularis enzimeikkel a kornyezetben eléfordulod
anyagokat hasznositjak. Szerepilk a mezégazdasagi termények Kkarositisiban nem
elhanyagolhatd. Egyesek kifejezetten novénypatogének (példaul a  Chaenophora
cucurbitarum) amelyek a gazdasagilag fontos novények viragait, termését tamadjak (Webster
J. 1980 Introduction to fungi Cambridge Univ Press) Masok a raktari kartevokként ismertek.
Mint példaul a Rhizopus, Mucor, Gibertella nemzetség fajai

Néhany képvisel6jiik (példaul az Absidia corimbifera, tovabba a Mucor, Rhizomucor
¢és Rhizopus nemzetség néhany tagja) opportunista humanpatogénként ismert. (Ribes J.A.
Vanover-Sams C.L., Baker D.J. 2000 Zygomycetes in Human Disease Clin. Microbiol. Rev
13:236-301)

TRICHOMYCETES osztaly
Az idetartoz6 fonalas gombak nedves helyeken €16 izeltlabuak utobelében vagy az
allatok kitinburkan obligat parazitaként él6skodnek. Altaldban a gazda altal félig emésztett
tdpanyag maradékat hasznositjak. Egyesek szerint jelenlétiik fokozza a gazdaszervezet
ellenallo-képességét kiilonbozo stressz hatdsokkal szemben

ZYGOMYCETES osztaly
Az Endogonales, Glomales rendek-be sorolt fajok k6z6tt sok mikorrhiza képz6t talalunk.

Az Entomophthorales rend a rovarpenészeket gyiijti 6ssze. Az Entomophthora muscae az
Oszi légypusztulas korokozoja. A légy testét atszovo fonalak attorik a kutikulat. A konidium-
tartok a rovar kiilsé felszinén talalhatok. A Conidiobolus coronatus az orrszarvi bogar
mikozisat okozza. A Basidiobolus ranarum esetében a testszoveteket atjar6 fonalakbol
fejlédd konidium a béka gyomrdban alakul sporangiummad, ahol végil a sporak
kiszabadulnak.

FEJES PENESZEK —A Mucorales rend.
A tagozat legnépesebb és a gyakorlat szamara is a legfontosabb rendjét a Mucor-félék
alkotjak. Néhany fajuk — mint opportunista patogének — nehezen kezelheté mukor-mikozist
okozhatnak. Ezek a penészek nagy aktivitassal hasznositjak a poliszacharidokat.
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A Mucoraceae csaladd a Mucorales rend legnépesebb és ipari szempontbol is
legfontosabb csaladja. Kiilonosen jelentdsek ebbdl a szempontbol a Mucor és a Rhizopus
fajok, amelyek morfologiai jellemzo6ik alapjan konnyen felismerhetok. A Mucor-félék lagy
szovetll bevonataitol a Rhizopus keményebb, merev fonalakbdl allo telepei jol megkiilon-
boztethetdk.

Mucor hiermnalis sporangiumképzése

= heterotallias szexualis ciklus

A Mucor-telep feliiletén jol lathatok a kolumellan, a Rhizopus-nal az apofizisen elhelyezkedd
sporangiumok. A spordk kiszorddasa utan a sporangium kiilsé burka gallérként marad a
kolumellan. A telep f6l¢ emelkedd sporangium hordozokat a tapkozegbe nyald gyokérszeru
képlet, a rhizoid rogziti és egyben a sporaképzés fokozott tapigényét is segit kielégiteni. A
rend néhdny nemzetsége ipari jelentdségli. Enzimek (amildz, proteaz, lipaz), szerves savak,
tovabba masodlagos metabolitok termelésére hasznalja a fermentacios ipar. (Jin B., Yin P.H.,
Ma Y.H., Zhao 1., 2005 J.Ind. Microbiol.Biotechnol. 32:678-686.)
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A Mucor hiemalis, és a Mucor mucedo gyakran el6forduld penészek. A tenyésztési
koriilményektdl fliggden gyakran élesztdszeri novekedést mutatnak (A jelenséget részletesen
targyalja a dimorfizmus fejezet). igy példaul a Mucor rouxianus anaerob kériilmények kozott
a szénhidratokat alkoholla erjeszti, és ilyenkor a fonalai sarjadzd sejtekké esnek szét, amit
trividlisan gyongy-¢lesztonek neveznek.

A vastag fali diploid zigospora az ellentétes polaritasa ivarérett hifafonalak végén
kialakulé gametangiumok Osszeolvadasaval jon létre. A zigospdra egy bizonyos varakozasi
1d0 elteltével kihajt, csirasporangiumot hoz létre, ahol a szaporodas szolgéalataban all6 haploid
sporangiosporak képzddnek. A zigospora elsOsorban a genetikai megujulast szolgalja nem
érzékeny a kornyezeti, fizikai-kémiai hatasokra,.

A Mucor fajok tobbsége heterotallikus; jelolése (+) és (—). A zigospéra képzés
kezdeti fazisa a parosodési tipustdl fiigg, igy rendszertanilag kiilonb6z6é fajok kozott is
kialakulhat, az ivaros folyamat bekovetkezte, a sejtfal fuzidt eredményezd lizis azonban
szigoruan fajspecifikus

A talajban el6fordulé Mucor piriformis is heterotallikus gomba. Kiilonleges
tulajdonsaguk, hogy viszonylag alacsony homérsékleten (0—21°C kozétt) is jol novekednek,
igy hiitott koriilmények kozott tarolt zoldségféléken is nagy karokat okozhatnak. A két
ellentétes parosodasi tipus (+ és —) mellett azonban még parosodasra képtelen neutralis
torzsek is elédfordulnak.

Négy, bizonyosan homotallias Mucor fajnal (M.azygosporus, M. bacilliformis,
M.bainieri, M. genevensis) egyetlen telepen beliil alakul ki a zigospora. A szorgalmas japanok
két uj fajt soroltak ide (M.meguroense, és M.hachijyoensis)

Inkomplett reprodukcios folyamat eredménye, az egyetlen szuszpenzorsejttel
rendelkezé azigospora, amelynek genetikai adottsaga azonban lehet + vagy —.

A Mucorales rend terjedését szolgalo haploid sporatomeget hordozé sporangiumok

a.) Rizopus sporangium
nagyszamu sporaval(1),
kolumella(2),

apofizis(3)

Kiszélesed6 tolcsérszerii sporatartd

b.) Mortierella biramosa;

c.) Mortierella angusta;

d.) Syncephalastrum racemosum;
e.) Syncephalis pycnosperma;

f.) Haplosporangium fasciculatum

A rendbe sorolt tobb, mint 500 faj kozott a fermentacids ipar néhany nevezetes torzse
talalhat6. Biokémiai aktivitasukat foleg az élelmiszeripar és a gyogyszeripar hasznositja.

A Rhizopus nigricans (régebben R. stolonifer) fumarsav termelésre, tovabba biotion
eldallitasara hasznalhato.

A Rhizopus oryzae amilaztermeléként ismert a szakirodalomban.

A Rhizopus arrhizus a kortikoidok ipari eléallitasaban kapott szerepet. Nevezetesen a
progeszteront 11o-helyzetben hidroxilezi.
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Az Absidiaceae csalad tobb mint 20 fajat izolaltak. Altaldban talajban, allati iiriiléken élnek,
de néhany, féleg Absidia nemzetségbe sorolt patogén fajuk is ismert. Kezdetben fehér, majd
(diocikus) kékessziirke telepet alkotnak.

dibsidia glauca

Vegetativ sporahordozok és a fonalakkal koriilvett zigospora rajza

A sporangioférum keresztfallal van elzarva az apofizis alatt. Az abra a sporangioférumok (a)
¢s a spora elszabaduldsa utan visszamaradt kolumellak (b,c) mellett a spordkat (d) mutatja.

A Choanephoraceae csaladbol a Blakeslea trispora mint karotint és A-vitamint termel6 torzs
keriilt az ipari gyakorlatba. A Choanephora cucurbitarum a karotin-termelésben, valamint a
lipaz- és proteaz-termelésben keriilhet felhasznalasra.

A Cunninghamellaceae
csalad Cunninghamella blakesleeana
egyik torzse a  hidrokortizon
képzddését katalizalja a Reichstein-S
vegyiilet hidroxilezésével.

Az abran a Cunninghamella
nemzetseégre jellemz0 kiszélesedett
konidioférumot latjuk (a)
konidiumokkal;

illetve az elagaz6 konidioforumokon
fejlodo. (b) konidiumokkal

Cunninghamella blakesleana konidiumhordozoi
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A Mortierellaceae csalad fajai a has biidosodését okozzak. A tenyészetiik jellegzetes
fokhagymaszaga feltiind. Zigosporat ritkan képeznek. Az abran bemutatott M. ramanniana

10 um
C
O o0 OOO
QOOOC> QO O o) 20pum
Op° o %
oom  Mortierella ramanniana
A Thamnidiaceae csalddba  sorolt
Thamnidium elegans a  marhahus
tenderizalasara  hasznalhatd  enzimek

elegyét termeli. A hitéhazban tarolt
marhahusnak kellemes izt kolcsonoz.
Laboratériumi koriilmények kozott 2 cm-
es réteget alkot. Hosszu
sporangioforumot (a) képez, amelyen
fényindukci6 hatasara eldgazod éagacskak
fejlodnek, végeiken apro
sporangiolumokon (b) ovélis (5x10 pm)
sporak  képzoédnek. Feketés, érdes
felszinti (100-150 pm méretlt) gdmbolyii

leginkdbb erddk talajaban fordul eld.
Fenyok mikorrhiza partnere.
Laboratoriumi  koriilmények  kozott
barsonyos, rozsaszintdl a barnaig
valtoz6 telepet ad  barnasvoros
sporangiumokkal. A rajzon a
sporangium hordozot latjuk a csupasz
kolumellaval (a) ¢és a spérakat (c).
Idésebb  tenyészetekben  gyakran
képzddnek vastagabb riicskds falu,
gemmanak nevezett képletek (b).,
amelyek zsircseppeket tartalmaznak. .

zigosporai csak alacsonyabb hdmérsékleten képzodnek.

A  Pilobolaceae

csalad kiilonleges sporakilovd berendezésérdl nevezetes. A

sporangium alatti vezikulumban fény hatdsara megndvekedé nyomds nagy tavolsagra képes

elrdpiteni a sporangiumot .

Syncephalastrum

<

\.__'-/

A Syncephalastraceae

csalad egyetlen
nemzetségének ismert faja
a Syncephalastrum

racemosum sporangium-
hordoz¢6 fallal elvalasztott
fejecskéjén (a)
merosporangiumok (b)
talalhatok.

A merosporangium 3-15
sporat is tartalmazhat.

Ivaros szaporodaskor
didciasan, rucskos falu
zigosporat fejleszt.

A Zoopagales rend-be soroljak a kisallatok, nematodak, amébak gombaparazitait.
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ASCOMYCOTA—TOMLOSGOMBAK

Az idetartozd6 gombdk ivari ciklusiban — a teleomorf fazisban — a diploid zigosporabol
meidzisos osztodassal képzodik a haploid anamorf aszkospdra. Az aszexualis ciklusban a
haploid micéliumbdl kiemelkedd kiilonleges konidioférokon képzddik a haploid konidiospora.

ARCHIASCOMYCETES—OSTOMLOSGOMBAK

Az osztaly vegyes Osszetételli rendjeit az utdbbi iddben a rDNS szekvencidk hasonlosagara
hivatkozva targyaljak egy csoportban

A Taphrinales rend-be keriilnek a Taphrinaceae csaladba tartozé ndvényparazita dérgombak,
amelyeket laboratériumban ¢€lesztoszertien szaporodd haplofazisu gombaként tenyészthetiink..
Természetes ¢lohelylikon nodvényparazitaként, interszeptumonként két maggal rendelkezve
szeptalt micéliumi formaban
talalkozhatunk veliik. Diploid alak csak
az 1ivaros szaporodaskor atmenetileg
létezik. Kozel 50 korokozd nodvényi
parazita fajuk ismeretes. A Taphrina
pruni a szilva, a Taphrina cerasi a
cseresznye parazitaja.

1: haploid spéra

2-3: blasztosporak

4: csiratoml6 két leanymaggal

5: levélsejtek kdzé hatoldo magparos hifa
6: két magva klamidosporak

7: ivari folyamat

K: kariogamia Taphrina deformans fejlédési ciklusa
R: redukcios osztodas

Legismertebb fajuk a szélesebb gazdaspecifitasi — az Oszibarack levélfodrosodasat okozd —
Taphrina deformans, amelynek az  aszkosporaja a gazdanovény feliiletén sarjadzassal
blasztosporat hoz 1étre. A blasztospdrabol kin6vé magparos csiratomld a ndvény levelében, a
sejtek kozott novekedve, a kutikula alatt hifahalozatot alakit, amelynek fonalai kétmagva
klamidosporakra darabolodnak. A klamidospdéraban torténik meg a kariogdmia, amit mit6zisos
osztodas kovet. Az egyik sejt nyélsejtté alakulva felhasznalja beltartalmat. A masik sejtben a
premeiozisos diploid mitdzissal nyolc spora képzodik.

A Protomycetaceae csalad tagjai parazita allapotukban a szeptalt fonalakban diploid
sejtmagot tartalmaznak. Ebbe az osztalyba a ndvény-, illetve allatparazitdk keriilnek. A micélium
a gazdanGvény belsejében, vagy a rovarok larvaiban terjed. Attelelés céljabol vastag falt
klamidosporakat fejlesztenek. Ezekbdl alkalmas idében meiosporangium képzddik, amelyben a
redukcios osztodassal képz6d6 meiosporak (zimosporak) helyezkednek el. Legtobbszor a sporak
mar a meiosporangiumban kopulalnak, és a kinévé diploid micélium fertdzi az ujabb gazdat. A
Protomyces nemzetség fajait fOleg a fészkes-virdgzatuak korokozoiként tartjuk szédmon.
Laboratériumi koriilmények kozott élesztészerti telepekben szaporodnak. Onalld nemzetség
képvisel6jének tekintik a tiidégyulladast okozd Pneumocystis carinii gombat, amely kiilondsen a
HIV fertézotteknél végzetes kimenetelli koresetet jelent.
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A Schizosaccharomycetales rend-be soroljak az élesztGszerii hasaddo gombakat.

IO
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Schizosaccharomyces pombe fejlédése

Fonalas alakban is fejlddhetnek, de szexuélis
uton a zimosporangiumban négy sporat
képeznek. Ezt a szaporodasi format
anellokonidiogenezisnek, a tomldsgombak
artrospora képzéséhez hasonld folyamatnak
tekinthetjiik. A levaldo sejt helyén nem
képzddik  zarofedd, hanem a sejtfal
regeneralodik. Ezért az jabb osztodas akar
az elébbi hasadas helyén is bekovetkezhet. A
hasadd élesztok sejtfalaban kitin nem
talalhat6, viszont jelentés a B-1,3-gliikdn
mennyisége. Legismertebb fajuk a P.
Lindner altal 1893-ban leirt, afrikai sorbol
(pombe)  izolalt  élesztd, a  Schizo-
saccharomyces pombe. A konjugaciora képes
vad torzs a kariogdmia utdn (6) szabalyos
meidzissal négy zimosporat (7) képez. A faj
haploid (2, 3), vagy diploid (8,9) forméaban is
képes novekedni, de az életkdriilmények
romlasa esetén négy zimosporat fejleszt.

Beijerinck 1894-ben talalt olyan hasado éleszt6t (S. octosporus), amely malatakivonaton egy hét
alatt zimosporat képez, mégpedig altaldban nyolc spora talalhatd a folyékony tapkozeg aljan
Osszetomorodott sporangiumma alakult zigotakbol fejlédott sporangiumokban.

harmadik
napon h

malataklvonaton

S chizosaccharomyces octosporus

hetedik napon
‘ @
Y

Valtozd szamban, de negynel tobb ovalis zimosporat talalunk a Schizosaccharomyces
japonicus var. japonicus malatakivonaton novekedd hét napos tenyészetében.

2

burgonya-
kivonaton
fenyészive

Ez a hasad6 élesztd burgonyakivonaton almicéliumot (pszeudohifat)
képez Az dlmicélium sejtjei kozott fiziologiai kapcsolatot jelentd porus nem képzdodik.



HEMIASCOMYCETES—ELESZTOFELEK

Egyes szerzOk régebben Protoascomycetes osztalyként elkiilonitve, illetve jelentdségiikre
hivatkozva Zymomycota tagozként targyaljak az ide sorolhaté gombakat. A csoport elnevezése
tudomanytorténeti, mivel az alkoholos erjedés enzimeinek hordozoiként megismert
¢lesztOgombakat a gordg erjedés szoval kiilonboztették meg a szénhidratot nem erjesztd aerob
gombaktol. Rendszertanilag a tomlésgombak kozé sorolva Hemiascomycetes-ként kiilonitik el
Oket az Euascomycetes csoporttol. Az idesorolt csaladok kozos ismérve az ellentétes polaritasu
sejtek Osszeolvadasaval képzodd, régebben aszkusznak nevezett zimosporangiumban fejlédo
zimospora. A tomlésgombakat jellemzd posztmeidzisos mitozis a valddi élesztoféléknél
hidnyzik, a zimosporangium néhany kivételtdl eltekintve négy zimospoérat tartalmaz. Flegel
szerint ¢élesztonek nevezenddOk azok az egysejtli gombak, amelyek sarjadzassal szaporodnak.
Késobb kideriilt, hogy valojaban egy fejlodési allapotot képviselnek, amelynek morfologiai,
¢lettani, valamint molekularis biologiai jellegzetességei egyre jobban ismertté valnak. Rokonsagi
kapcsolataik bonyolultsagat mutatja a genetikai alloméanyuk, a DNS szekvencia részletes
ismerete. Az ismeretek bOviilése a rendszerben valo helyiiket gyakran valtoztatja. Egy-egy
ismertebb, illetve gyakorlati szempontbol is jelentds faj tiz-harminc szinonim elnevezéssel
szerepel az irodalomban. Elnevezésiik sokszor hagyomanytiszteletb6l tudomanytorténeti
szempontot kovet, amennyiben a témateriileten tevékenykedd jelentésebb mikologusokrol
emlékeznek meg ifjabb szaktarsaik. Az ipari gyakorlat nem a neve szerint, hanem teljesitménye,
genetikailag adott tulajdonsagai szerint valasztja, illetve alkalmazza azt a, sokszor csak szammal
jelzett "torzset", amely a piac igényeit kielégitd teljesitményre képes. Nem csekély mértékben a
gyakorlati jelentéségiik miatt az idetartozé haploid vagy diploid fazisban novekedd, adott
esetben zimosporangiumot képzé gombakat rendszertanilag célszerli az Euascomycetes
csoporttol elkiilonitve targyalni.

A sarjadz6 gombdk szaporodasakor nem reped fel a fal kiilsé rétege, hanem a sarjsejt
novekedésekor a régihez szervesen kapcsolddva képzodik az uj teljes sejtfal. Kozos jelleg a
sejtmag mitdzisos osztddasa az anyasejtben. A képzddd lednysejtmag, valamint egy-két
mitokondrium keriil azutan a sarjsejtbe, amely kezdetben sokkal kisebb, mint az anyasejt. Az
intenziv novekedési szakaszban az 0j sarj képzddése a lednysejten még az anyasejtrél valo
levalas eldtt megindulhat. Amint az egyik lednysejtmag az 1) sarjba tavozik, és megindul az
0sszekotd szakasz eltomddése, mar elkezdddhet az ijabb magosztddasi folyamat, a lednyse;jt
levalasa el6tt mar megindulhat az ijabb sarjsejt képzodése. Egy ciklus ilyenkor 70-100 percig
tart, késobb ez a folyamat 6 orara nyutlik.

A sarjsejt képzddését a fonalas gombak mikrociklusos konidiogeneziséhez hasonlitva, a
fialidbdl kisarjado vegetativ sporanak tekinthetjiik. Az €lesztdsejtek feliiletén a levalo sejt helyén
kitinben gazdag heg képzddik, amelybdl az utdodok szamara kovetkeztethetiink. Sarjképzodés
ugyanis csak érintetlen sejtfalon indulhat meg. Specifikus festéssel, illetve elektronmikroszkdpos
felvételeken a levalas helye jol lathato.

A valodi élesztok sarjadzo képességének meghatarozasa céljabol a tdpanyag folyamatos
kiegészitése mellett a sarjsejteket is eltavolitottdk a tenyészetbdl. Ez esetben 43 sarjsejt
képzddését igazoltak az atlagos 24 leanysejt képzddése helyett. Az ipari gyakorlatban optimalis
koriilmények kozott 6-8 sarjnal nem képzddik tobb, mert a tenyészet stirlisége (€l0sejtszam) gatat
vet a szaporodasnak. A vizsgélathoz sziikséges érintetlen kiindulasi sejtet csak a szexualis
szaporodassal képz6dd zimosporakbol nyerhetiink.

Az ¢€lesztékben a kromoszomak mitozisos osztoddsa a maghartya felszakadéasa nélkiil a
sejtmagban folyik. A sarjadzassal egy id6ben a nukleolusz is kettéosztodik és az egyik az 1j
sarjsejtbe huzodva iranyitja a megkett6z6dé kromoszomak szétvalasat.
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A Saccharomycetales rend fajainak vegetativ ndvekedése lehet:
1) sporabol vald csirazas;

2) amicélium artrokonidiumra téredezése;

3) andvekedo sejt sarjadzasa;

4) multilateralis sarjadzas.

Sarjadzo élesztésejt vazlata

vakucla Golgi—appardtus

centriolum

sejtmag

fal

élesztbsejt levald sarjsejttel
1 mitokondrium

sziilési heg

konjugacisd

haploid mitézisos sarjadzés a ——\ .
P g o

‘ o ®
prozigéta
¥

@a
euzigdta
B /@ ,

meiospbrak

Q) @®a
a@ @’5‘ -
N,

diploid
mitézisos
sarjadzas

meiospbdraképzbdés meiozis
a meiosporangiumban

Haplobion — diplobion életciklus vazlatos rajza
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1) Ivartalan haplobion ciklus mitézisos magosztodassal, az unipélusos sarjadzo
Pityrosporium fajok, a bipolusos Kloeckera és Hanseniaspora fajok, valamint a tripolusos
Trigonopsis variabilis.

2) Ivaros haplobion ciklus: a konjugicié utan a =zigéta meidzisos osztodassal
meiosporakra szétesve végiil is haploid vegetativ  sejtekbdl allo tenyészetet hoz Iétre.
Megjegyzendd, hogy olyan kiilonleges haplobion ¢letciklus is ismert, amelyben az ivari sarj €s
az anyasejt kariogdmidjat koveté meiozis eredményeként a sporangiumon képz6dd sarjban
egyetlen meiospora képzodik.

3) Haplo-diplobion ciklus jellemzi a Hansenula és a Saccharomyces fajokat. A zigota
blasztozigétava alakulva mitdzisos osztddassal hozza létre a sarjsejtjeit. Adott esetben a zigdta
meiosporangiumma alakulva meiozisos osztodassal négy haploid sporat képez. A kiszabaduld
sporakkal indul a haploid ciklus. A haplofazis konjugacioval (blasztozigota képzodés) ér véget.

Saccharomycodes ludvigii fejl(’idése Eléfordul azonban, hogy csak a
diploid  életciklus  miikodik,
amelyre példaként szolgal a
Saccharomycodaceae  csaladba
sorolt Saccharomycodes ludwigii
fejlodése. A haploid meio-sporai
(1) még a zimosporangiumban (2)
paronként konjugilnak, Igy az
anyasejtben két diploid zigdta jon

- “
létre (3), amely sarjadzassal (4)
szaporodik és diploid
nemzedékként (5,6) fejlédve éri el
% -e—/

a  korilmények  alakulasatol
fliggben a zimosporangiumma

alakulés (7) idoszakat.
A Saccharomycetaceae csaladba egysejtii, sarjadzassal szaporodd, de a tenyésztési
kortilményektdl fliiggden almicéliumot képzd gombak tartoznak. Ivaros szaporodasuk a vegetativ
sejtek Osszeolvadasa. Az idetartozd nemzetségeket zimosporaik alakja és kialakuldsuk modja
alapjan kiilonithetjiik el. A talajtél a melegvériiek bélcsatorndjdig mindeniitt taldlkozhatunk
veliik. Erjesztd képességiiket a boraszat, a soripar, a szeszipar és a siitOipar hasznositja; a
vegyipar enzimforrasként alkalmazza; az allattenyésztok pedig takarméanyként ismerik. A
Saccharomyces carlsbergensis-t példaul a hazai sorgyarainkban a mélyerjesztésnek nevezett
technologiaban hasznaljak. A rendszertan Saccharomyces uvarum-nak nevezte at. Az idesorolt
fajok imperfekt alakjait sok esetben a szabalyokat szigorGan kovetd szerzék miiveiben a

Deuteromycota tagozat Candida nemzetségébe sorolva talaljuk.

Saccharomyces cerevisiae (szin.: Candida robusta). Els6 leiroik (Megen és Hansen) 1883-ban
Saccharomyces  ellipsoideus  néven
_Sgccharomyces cerevisiae (7 vezették be az irodalomba.
g Gytlimolcslében, talajban és Drosophilan
igazoltak jelenlétét. Pszeudomicéliumot
képez, alakja és mérete valtozo. Felsder-
jesztésii  technologidban  alkalmazott
sorélesztd. Borélesztd néven sok variansa
ismert. Hidegtlir6, melegtiird, alkoholtiird,
kénsavtiird, aroma anyagokat termeld
valtozatait fajélesztoként tartjadk szamon €s
a boraszatban hasznaljak. A pék-élesztd
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fotomegét is ez alkotja. Az ¢Eleszto-félék koziil a Saccharomyces cerevisiae szaporodasi
folyamatair6l rendelkeziink a legtobb ismerettel.

Az S288C torzs Ovatosan nyert lizatumanak pulzaldé mezeji gélelektroforetogramja
(PFGE) is igazolja kromoszémainak szdmat. S6t, a 16 kromoszoéma méretére vonatkozolag is
megbizhat6 adattal rendelkeziink.

S288C torzs Kromoszomai

l. 240 kb IX. 440 kb
Il. 840 kb X. 755 kb
M. 350 kb XI. 680 kb
(AVA 1640 kb XI* 1095 kb
V. 590 kb XIII. 950 kb
VI. 280 kb )Y 810 kb
VII. 1120 kb XV. 1130 kb
VIIl. 590 kb XVI. 980 kb
* Megemlitendd, hogy a riboszomalis DNS még hozzaadando6 a XII. kromoszdéma méretéhez.
0 xB se0 . joog 1500
I -J-——L—#—;
11 TT . II
111 - L
v T h — !
v L : T
L
VII 4 T T L T
VIII L —
X
X : T3
X I [t ¢ ! |
XI11 ——y— - ' L4 T T
X111 . !
X1V - 1 1
Xy —l ) - i Er 11 1] . L1
XVI Ii 1 | | 1L

Elesztékromoszomak (Sfi —— és Not —— enzimekkel nyert) restrikcios térképe

A Hansenula anomala (imp.: Candida pelliculosa). Malata kivonaton egy hét utan

@

@6%8
%%

anomala

O

kalap alak zimosporat képez. A faj neve elsé leirdjara
(H.Hansen 1891) emlékezteti az olvasot. Azota tobb varidnsardl
talalunk adatot az irodalomban, ezek DNS szekvenciaja 94 %-0s
egyezést mutat. Nitratot jol asszimildlnak, gliikkdzt, szacharozt,
galaktozt, maltozt erjesztenek. Novekedésiikhoz vitamint nem
igényelnek. Megfeleld mutansa antranilsavbol gazdasagosan
termel triptofant. A Hansenula jadinii teleomorf éleszté (imp.:
Candida utilis) anamorf alakjaként Henneberg irta le 1926-ban
eldszor takarmanyélesztoként. A teleomorf és az anamorf alak
kozotti szoros kapcsolatot a kariotipus Osszehasonlitdsa igazolja.

Késébb kulonbozo termekek (aminosav, RNS, glutation, CoA-SH, NAD) el6allitasara
hasznéltdk. Az iparban sikerrel alkalmazott élesztd torzs diploid, illetve poliploid formaban
teljesiti feladatat. Polimorfizmusa nem meglepd. Az anamorf élesztknél nincs lehetdség a
meiozisos rekombinaciora. A C. utilis jol elkiilonithetd a pékéleszt6tdl, mert csak anaerob
koriilmények kozott erjeszt. Folytonos technologiaval szaporithato, ezért az egysejtfehérje (SCP)
termelésben 1is sikerrel hasznaljak

81



A Pichia carsonii faj elsé leirdja Zimmermann 1938-ban

& 5
&

7S

Pichia

(°F

talerjedt borbol izolalta
Debaryomyces vini néven. Nitratot nem képes
hasznositani. Vitamint igényel a ndvekedéshez. Nem
fermentéalja a szénhidratot. Késobb (1956) Phaff a
hasonlé tulajdonsagu torzseket a Pichia nemzetségbe
sorolta. A Pichia vini és a Torulaspora carsonii néven
leirt fajok neveibdl sziiletett a ma nemzetkozileg
elfogadott P. carsonii fajnév. Az NNRL gyiijteményben
Orzott (YB-4275) tipus torzset Quercus kelloggii-rél

ﬂé: carsonii
izolaltak.

A Pichia membranaefaciens (imp: Candida valida syn.
C. mycoderma) gyengén erjeszti a gliikozt, az alkoholt
szénforrasként hasznositja. A bor felilletén hartyat
képez. A Pichia fermentans (imp: Candida krusei ) az
elébbi faj xilozt is asszimilaloé rokona. Tejtermékekbol
izolalhato. Kalap alaka zimosporat képez. A Pichia
amylophila néven az NRRL gyiijteményben Orzott
(YB-1287) tipus torzs keményitdt is hasznosit, gliikozt

& Piichia amylophila

&

o

©

erjeszt, 37 °C-on is jol sarjadzik. A almicéliumot ¢ o
képz6, fonalasan ndvekedd alakjaikban a conocitikus
novekedést igazold  porusok jelenlétét eddig @,{3
megnyugtaté moédon nem bizonyitottak.
A Kluyveromyces _polysporus

00%5

QQE

tenyészet  képét  mutatja

aszkospordk a gombot elhagyva
< Klu emmyc gyakran Osszetapadnak.
Kluyveromyces marxianus

malatakivonaton tenyésztve 3 nap alatt
erdsen sarjadzd 5-7 pm méretli élesztd
né¢hany
nagyméretli, akar 25 pum-nél nagyobb
gombok megjelenése mellett. Néhany nap
mulva ezekben az odrias sejtekben nagy
szamU spora jelenik meg. A képzd6dd
is

K. polysporus spéraval telve

A Kluyveromyces fragilis (imp: Candida pseudotropicalis)

var. drosophilarum
@GN

imperfekt alakja a Candida

Laktozt, gliikozt és inulint
erjeszt. A laktozt gyengén
erjeszté Kluyveromyces

vesealakt zimosporat képez.

marxianus-ként ismert torzs

A Kluyveromyces marxianus

7 macedoniensis
2 85)9 % .
@S T~ var. drosophilarum tipus
% tOrzsét Shehata és

munkatarsai izolaltak

Ix luyveromyces

marxianus var. lactis

muslinca légyr6l (Drosophila pseudoobscura). Az erjedd mustban mindig megtalalhatok az

abran lathat6 valtozo6 formaban (2,5 x 6 pm méretben).
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A XX. szazad elsé felében tevékenykedd neves mikologusra (A.
Klocker) emlékezve nyerte nevét a Kloeckera nemzetség. Fajai korte,

illetve citrom alaku sejteket képeznek. Féleg névényeken fordulnak els. A -
perfekt alakok elnevezésében a Carlsberg laboratérium 1880-tol (>
tevékenykedé mikologusra — E. C. Hansen — emlékeznek az élesztd (
rendszerezés miivel6i. A perfekt alak elnevezése Hanseniospora amit
aposztroffal H'spora formaban roviditenek. y
A Hanseniospora valbyensis imperfekt alakja Kloeckera japonica. ﬁ
Malatakivonat taptalajon 2-3 napig (5 x 10 pm) ovalis erdsen sarjadzé
tenyészetként szaporodik. Gliikozt erjeszt. Hosszabb id0 utan
mikroszkopon kettd vagy tobb kalapalaku aszkospora megjelenése tapasztalhato. A
kiszabadul6 aszkosporak gyakran §sszetapadnak.

Kloeckera apiculata

H. guilliermondii

% sporake%)des vegatativ novekedés %H 'spora &8

H'spora
O H'spora
’ \ ﬁo &?Q @Q} ﬁD@ uvarum © ﬁ @Q;b

2o p 2
<D o=
Py @ <> Vel “4%
H'spora valbyen3|s

Candida albicans Els6 leiroja C. Robin 1853-ban (Histoire neturelle des Vegetaux parasites
qui croissent sur I'nomme et sur les animaux vivants. Balliere) Oidium albicans-ként emliti.
1910-ben Ceylon-bol szarmazd korokozoként Oidium tropicale (Candida tropicalis) néven keriil
az irodalomba. Az 1940-¢es évektdl terjed a Candida név hasznalata. Patogenitasa miatt az egyik
legrészletesebben vizsgalt faj a csak imperfekt alakban ismert élesztéféle, a Candida albicans,
amelynek tipus torzsét (CBS 562) 1936-ban Uruguay-ban egy boérfertézésbdl izolaltak. A
folyékony tapkozegben novekedd Candida albicans sejtfal dsszetétele: 2 % lipid, 3-6 %
fehérje, 0,6-2,7 % Kkitin (fonalas alakban 5 %), 20-23 % mannoprotein(1-6 kotésti mannozil
oldallanc), 48-60 % gliikdn (30 % 1-3; 60% 1-6 kotés.) Kiilonos tulajdonsagként obligat modon
kotédik a melegvéri €l6lényekhez. Azdta vérbdl, szajiiregbdl, vaginabol, féceszbdl, kiilonbozo
klinikai mintakbdl szamtalan esetben izolaltak. (Megjegyzendd, hogy egyes szerzok - pl.van der
Walt- szerint a kukoricaliszt

agaron noveked$ perfekt alakja @

nem mas, mint a Syringospora “®

albicans). Meyer DNS
reasszociacios vizsgalatai szerint
bizonyos fiziologiai és
morfologiai kiilonbségek ellenére
a C. albicans, a C. stellatoidea, a
C. claussenii és a C. langeronii )
nem kiilonithetSk el. Ugyancsak nehezen kiilonitheté el a C. tropicalis . d? A.

a C. albicans-tol. Kérdés, hogy mikroszkopi kép alapjén, egy-e9y ,opicasis (.o
tulajdonsag elvesztése, klamidospdra deficiencia, csiratomld képzddés

hianya, ¢lesztékivonat, pepton vagy cellobidz, illetve inozitdéz hasznositas alapjan jogos vajon a
taxonomiai elkiilonités? Minden esetre megjegyzendd, hogy a C. tropicalis jol hasznositja az
alifas szénhidrogéneket nem csak a folyékony, de szilard halmazallapota Cig —Cp
tartomanyban is.
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gliik6z-¢élesztékivonat-pepton 25 °C kukoricaliszt agar taptalaj felszinén

A Candida albicans stabil diploidként sarjadzassal szaporodik. Morfologiailag a
Saccharomyces cerevisiae-hez hasonléoan pszeudohifat képez. A gombasejtek kozott nincs
pérusos kapcsolat. Vitamin nélkiill nem fejlodik. A tenyésztési koriilményektdl fiiggéen
vérszérumban, illetve N-acetil-gliikozamin jelenlétében, 37 °C-on (pH=6,5) csiratomlot
fejlesztve fonalas alakban né. Ugyanezen a taptalajon 28 °C alatt csak sarjadzd sejtekkel
taldlkozunk. Savanyu tipkdzegben (pH=4-4,5) 37 °C-on sem fejleszt csiratomlét, hanem

¢lesztéhoz hasonloan sarjsejteket hoz létre. Bizonyos koriilmények kozott — kiilondsen
szegényes taptalajon
(kukoricaliszt), 26 °C fok
koril — a fonalasodas
lateralis klamidospora
képzddésével jarhat.

1.) sarjsejtek

2.) pszeudohifa

3.) proklamidospodra

4.) fiatal klamidospoéra

5.) érett klamidospora

6.) valasztofal
A citoplazmamembranja
szénhidratot, szterineket,
szterinésztereket ¢és foszfo-
lipideket tartalmaz. A fonalas
alak sejtfaldban nagyobb mennyiségli kitin taladlhatd és ezzel Gsszefliggésben a fonalas alak
acetilgliikdzamin permedz aktivitasa tobb, mint egy nagysagrenddel nagyobb a sarjadz6 alakban
mérhetd értékeknél. A citoplazmamembranba kétve miikodik a kolsavval kiszabadithato kitin-
szintetdz ¢és a glikkan-szintetaz. Ez utobbi in vitro UDP-gliikozbol 1,3-polimert készit. Ide
kotédik a savanyu foszfataz, a foszfolipdz, a trehalaz és B-glilkozidaz, az exo- és endo
B-gliikanaz, a mannoproteinnel asszocial6do savanyu protedz, valamint az N-acetil-D-gliikoza-
minidaz.

A C. albicans jellemzo tulajdonsagként jol hasznositja a citratot és az L-szorbozt,
gyengén a Krebs ciklus savait. Gliikozbol, maltozbol, galaktozbol, és szachardzbol alkoholt,
savat ¢s széndioxidot termel. A HMP ¢s az EMP 1t jol miikodik. Galaktozt, maltozt, trehalézt,
xilozt és mannitot, valamint oldhat6 keményit6t asszimilal. Tartalék szénhidratként glitkogént
halmoz fel (0,8-1,5 pmol gliikézegyenérték/g sejt). A ndvekedési fazis végén jelentds
mennyiségll trehal6z képzdédik. Ez az izeltldbuak testfolyadékaban is eléforduld szénhidrat
85-160 wmol mennyiségben halmozddik fel egy g sejtben. A citoplazma szabad aminosav

Candida albicansKukoricaliszt agaron nétt tenyészet rajza
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tartalma (arginin, glutamin, aszparaginsav, alanin és glutaminsav) jelentds. A bioszintézis végén
miikddd enzim hidnya miatt azonban biotinigényes. Légzését fokozza a cianid. Az alternativ
1égzés aktivitasat ugyanis a KCN és az antimycin-A serkenti. Sem a kloramfenikol, sem a
cikloheximid nem gatolja az alternativ 1égzést, mert az enzimrendszer a novekedés korai
szakaszaban mar kialakul. Ez utdbbi 1égzési it miikodését viszont gatolja a szalicil-hidroxamat
mint nikotinsavamid analdg. Citokrom-c jelenlétét nem sikeriilt kimutatni; eléallitottak viszont
citokrém-aa3 és citokrom-b hianyos mutansokat.

A humdan patoldgidban a gombas megbetegedések fO korokozojanak tekinthetd a
Candida albicans. A legyengiilt felnéttekben és a csecsemékben szajpenészt okozhat. Him meg-
betegedésként (mucocutan candidosis) 42 % szajiiregi, 20 % vaginalis és 22 % anorectalis
eléfordulassal, de mély szisztémas kandidozisként (C. myocarditis; C. septicaemia) is
megjelenhet. Altalaban masodlagos fertézésként 1ép fel a véds feladatot ellatd természetes bak-
tériumflora karosodasa (gyogyszerek, drogok mellékhatasa) kovetkezményeként. A terdpidban
joOl hasznalhatok a membrant karosito polién antibiotikumok (nystatin, amphotericin-B), amelyek
a membran szterin épitdelemeihez kotddve fejtik ki fungisztatikus hatasukat. Hatasos vegyiiletek
még a kiilonbdzd azol szarmazékok (flukonazol, ketokonazol), amelyek a citokrom P-450
miikddését gatolva a szterinszintézist zavarjak. Ezek a vegyiiletek végiil is membrankarositoként
gatoljak a korokozo szaporodasat. A szisztémas kandidozis esetében hatasos az 5-fluorocitozin,
amely a citozin permedz segitségével keriil a gomba sejtbe. A citoplazmaban azutan a citozin-
dezaminaz fluorouracilld alakitja. Ezt a jelenlevd enzimek fluorouridilsavva alakitjak, ami
kompetitiven képes helyettesiteni a timint a DNS-ben.

Az Eremotheciaceae csaladba sorolt
¢lesztok kozott ipari méretben hasznalt
fajokat ismeriink. Elesztészerti
micéliumos gombdk. A micélium (a)
szabalytalanul elagazd. Az aszkuszok (b)
interkalarisan fejlédnek. Az aszkuszok
hegyesedd végii egyenes vagy hajlott tiik.
Id6ésebb telepeik sargak a riboflavintol.
Ennek a vitaminnak az iperi eléallitasara
hasznaljadk  Természetes él0helyének
tekinthetd a gyapotcserje (Gossypium
fajok)  termése.  {Syn.Nematospora Ashbya gossypii

Eremothecium ashbyii gossypii}

Dipodascaceae A Yarrowia (Saccharomycopsis) lipolytica (imp.:Candida lipolytica)
micéliumot képez, valtozatos alakl, sarjadzo blasztospordkkal. Jol hasznositja a
szénhidrogéneket is. Lipolitikus aktivitasa jelentds, iparilag is hasznosithato.

Az Ascoideaceae csalad fajai jol fejlett micéliumot és kalapalaka, régebben

aszkosporanak nevezett zimosporat képeznek. Fak feliiletén, rovarok altal furt jaratokban élnek.
A Hylecoetus rovar példaul sajat larvai szamara tenyé€szti az Ascoidea hylecoeti gombat.
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Phaffia rhodozyma Phaff és Miller 1972-ben tartottak eléadast Osakaban az erdei fakon —

Betula, Fagus, Alnus fajokon — asszocialodd nyalkas bevonatot, keményitGszerii

poliszacharidot képzd szines ¢lesztokrdl. A szabadgyokfogd, immunvalaszt serkentd

asztaxantint  (3,3'-dihidroxi-B,8'-karotin-4,4'-dion) termelé élesztéfajt  Miller Phaffia

rhodozyma néven vezette be a szakirodalomba 1976-ban. A

Phaffia - malatakivonaton  novekedd  bazidiumos  élesztd szine a

Q narancssargatél a lazacvorosig valtozhat. Gliikozt, szacharozt,

maltozt, raffindzt erjeszt, mannitot, borostyankdsavat, keményitot,

I% xilézt, arabindzt képes asszimilalni. Malatakivonatot tartalmazo

nappal kés6bb megjelennek a goémb alakil fénytéréd szemcséket

d) tartalmazo klamidosporak. Malata agaron tenyésztve néhany hét

alatt a telepek szinanyag képzése a lazacvordsig fokozodik.

@ Festékanyaguk 85 %-a asztaxantin kevés B3-karotin képzodés mellett.

A szinanyag képzOdése az ergoszterin szintézis prekurzoranak

kovetve fordulnak eld a baktérium kromoszoman egy 6918 bp méretli szakaszon. Az

Agrobacterium aurantiacum-bol kinyert géneket elészor Escherichia coli-ban expresszaltak,

majd a géneket Saccharomyces cerevisiae-be transzformaltak. Az addig szinanyagot nem

termelé élesztd likopent (800 pg/g szaraz sejt) termelt. A géneket Candida utilis-be
transzformélva megindult a likopen, 3-karotin és asztaxantin képzddés.

05 ®

taptalajon 20 °C-on tenyésztve 7x10 upum méreti ovalis sejtek
alakjaban sarjadzik. (27 °C felett nem képes novekedni.) Néhany
tekinthet6 farnezil-pirofoszfatbol indul.

A baktériumokban elterjedt karotin szintézisét 6 gén iranyitja, amelyek egymast

A Lipomyces nemzetség elsé tagjanak leirasa
1952-ben Lodder és Kreger-van Rij munkajaként jelent
meg. GOmb, illetve ellipszoid alakd, vastag falu
sarjadz6 gombaként. Erjeszté képességiik nincs. A
sejtfalat  legtobbszor nyalkds keményitdjellegli tok
boritja. Az 1désebb tenyészet sejtjeiben jol lathat6 az
olajcsepp. Az aszkusz kiilonbdzd Gton-mddon
alakulhat. Sok esetben az aszkusz (a, c, d) sarjadzashoz
hasonloan kitliremlik a sejtbdl. Az aszkusz méretben
meghaladja az anyasejt méretét. Sok esetben tobb
aszkusz (b) sarjadzik az anyasejtbdl. Az aszkusz
képzddést megeldzheti a sejtek konjugacidja (e). Az
aszkuszban képzddd spordk mennyisége (szdma)
valtozd 4-8-16, vagy tobb. Az aszkusz csak érett
sporakkal telve hagyja el az anyasejtet (f). A
konjugéciot kovetden kifejlodd aszukusz fala altalaban
az anyasejteknél vékonyabb szerkezetli (g, h), de
vastagabb aszkusz fallal is talalkozhatunk (j). A drapp

illetve késObb barnas szinli sporak csirazaskor tomlét
hajtva sarjadzani kezdenek.
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ALELESZTOK
Joggal targyaljuk itt azokat az ¢élesztd alakot mutaté gombakat, amelyeknek csupan az
imperfekt alakjaval talalkozunk, de a biokémiai és élettani ismérvek alapjan a rendszertani
helyiik nem vitathatd. Ezeket a szervezeteket a klasszikus taxonomia a Deuteromycotak
kozott emliti. Megjegyzendd, hogy élesztdszerli kiilsé megjelenést mas gombak esetében is
tapasztalhatunk (lasd: dimorfizmus!), ezek azonban a sporangium képzésiikk alapjan
egyértelmiien elkiilonithetdk.

Onygenales rendbe sorolhaté nembazidiumos élesztofélék

Veszedelmes megbetegedést okoz az
eml6sok korében a  Coccidioides
immitis, amely a talajban fonalas
( formaban novekvo telepeket alkot. A

vegetativ ciklus

&dld yban

artr 01\0111 dium

vegetativ ciklus folyaman a micélium
artrokonidium formajaban marad a
talaj felszinén. Innen a légdramlattal
keriil az eml6s allatok tiidejébe, ahol
sarjadzéssal  éleszt6hdz  hasonldan
fejlodik. Egyes sejtekben megindul az
endospéra képzddési folyamat. A
megjelend endosporak ugyancsak a
1égzés segitségével keriilnek a talajba,
ahol a vegetativ ciklus ujra
elkezdddhet.

A 37 °C-on ¢lesztoszerlien
sarjadzo6  Histoplasma capsulatum
veszedelmes fert6zést okoz, de 20 °C-
on fonalas alakban ndvekedve
mikrokonidiumot hoz létre. Aszkuszaikat nem tipikus termdtest, hanem olyan siiriibb
fonalszovedék oleli koriil, amelynek kiils¢ rétegét peridium hifdnak nevezték. Az orvosi
mikologia miivel6i a keratinofil fajokat és a dermatofitonokat a Gymnascales rendbe sorolva
targyaljak. Az Aaltaluk okozott bdérgombasodds igen elterjedt korforma vilagszerte. A
megtamadott szervezetben sarjadzo alakban ndvekednek, in vitro azonban fonalas alakban
jelennek meg (Blastomyces dermatitidis). Az apatogén fajok talajlakok, a patogének viszont
antropofilek, csak élélényeken talalhatok. A klasszikus szemlélet alapjan ezek a szervezetek a
Deuteromycotak kozott a Moniliales gytijtérendbe sorolva targyalhatok, megjelenési forméjuk
mégis azt indokolja, hogy az alélesztok kozott szerepeljenek. (A rendszerezok eltérd taxondmiai
szempontjai nem befolyasoljak e korokozok patoldgiai hatasat.)

belégzes

parazita ciklus az cmlds tuddSben

[ @ endosorak

111<1 gok

\ Coccidioides imimitis

BAZIDIUMOS ELESZTOK—A Tremellales rend mikroszképikus fajai.

A rendszertani szempontok érvényesitésével a bazidiumos €lesztOket — az ugynevezett alélesztok
egy csoportjat — a bazidiumos gombék kozott Blastomycetes osztalyba sorolva kellene targyalni.
Itt azonban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy ha csupan a faj imperfekt alakjaval
talalkozunk, akkor morfoldgiai alapon konnyen valodi élesztdknek vélhetjiik Oket. Termdtestet
nem képeznek. A bazidiumos élesztOkben a kromatin 4dllomany - a maghdartya felszakadésat
kdvetden - az 0j sarjsejtbe hizodva osztodik, majd 0j maghartyat fejlesztve az egyik sejtmag a
leanysejt levalasa el6tt a bazidiumba tér vissza.
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Altaldban masodlagos fertézésként jelentkezik a

Deuteromycota-beli Cryptococcaceae csalad

legismertebb patogén faja a 37 °C -on novekedd

@ Cryptococcus neoformans var. neoformans (1916-ban

Torula histolytica néven irtak le). Tumorbodl, kdpetbdl,

_ 1id6bdl, gerincfolyadékbol, gyomornedvbdl,
OQ ll)ggfertééésl‘?él m,ut"att‘ék k’i j?lenléi[ét. A.tipus t’érz,set (CBS
- ) gyiimolcslébdl izolaltdk. Tobbnyire nyalkas telepet

O ; : 0 alkotva, keményitdszeri polimert képez. Szénhidratot
'\* nem erjeszt, de jol hasznositja a gliikozon kiviil a

galaktozt, szachardézt maltozt cellobiozt, trehaldzt,
raffinozt, xildzt, ribézt, rhamnozt, ribitolt, mannitot,
inozitot. Az abra malatakivonatot tartalmazé taptalajon
25 °C-on nétt tenyészet iiledékét mutatja. Agaron tenyésztve egy honap alatt krémszini
sargasbarna nyalkas felszinli telepet ad. Burgonyakivonatot tartalmazo agar taptalajon nem

fejleszt almicéliumot. A kozponti idegrendszerben megtelepedve sulyos megbetegedést okoz.
Eddig négy (immunologiailag eltérd) szerotipusat ismerik.

Criptococcus neoformans
ivartalan sarjadzasa

Homotallikus monécikus Heterotallikus didcikus
a— sarjadzok -

©
¢lesztéalakban csiraznak - Kkonjugacio

Or0)

magparos alak

J

bazidium
képzés
. 7
sporulacio _ kariogamia ‘
meiozis - * bazidium képzés

sporaképzés

Filobasidiella neoformans

A talajban el6forduld korokozo a tiiddben megtelepedve szaporodik el. A vadallomanyt olykor
jarvanyszerlien pusztitja. Az idesorolt patogén torzsek virulencia faktorként szerepld nyalkas
poliszacharid tokot képeznek. A hetvenes években megtalaltak az ivaros életciklusban szerepld
bazidiosporat képzé perfekt alakjat, a magparos fonalas alakban fejlédé Fisiobasidiella
neoformans gombat. A heterotallikus torzsek haploid sarjadzo sejtjei plazmogamiaval magparos
micélumot képeznek. A fonalon jol lathatd a magok mitotikus osztodasat kisérd csatlo rész
kiemelkedése. A magparos sejtekben bekovetkezd kariogdmiat kovetden a meidzis vezeti be a
sporaképzddést. A meiodzist kdvetd mitdzis mar a ndvekedd sarjakban kovetkezik be. A
bazidiumba visszatérd leanymagok kdvetkezd mitdzisa megint a sarjadzo spoérakezdeményben
torténik, ahonnan a lednymag Ujra visszatér a bazidiumba. Ez azt jelenti, hogy a sporak
egymassal parhuzamos lancokat alkotva helyezkednek el a bazidiumon. Mivel a sarjsejtbe
nyomulé mag szabadon cser¢lddhet, a fonal egymast kovetd sporai valtozd allélt képviseld
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magot tartalmazhatnak. N¢éhany esetben sikeriilt mindkét allélt tartalmazd Onfertézo
homotallikus torzset izolalni f6leg kriptokokkézisban szenvedd betegekbol.

Filobasidiella neoformans var. necformans

bazidiosporaképzes
e 0
oe
—— — -

diploid  meiozis sarjadzo

mago

migrald

magok leaAnymag

sarjadzas

mi or alnak visszater

Az abra a bazidiumban folyd magcserélddés lehetdségét mutatja. A mitdzis mindig a sarjad-
70 sporaban torténik, ahonnan a lednymag visszatér a bazidiumba.

Rhodosporidium
toruloides A

7

diploid

- kimarad

\érési folyamat

meiozis

sarjadzo

_\@?

kariogdmia, teépéraképzés
(a csatolorésznél)

A Rhodotorula fajok
tobbsége is nyalkas  felszin.
Keményitészerli ~ terméket nem
allitanak eld. Inozitot sem hasznosit.
Haploid, illetve diploid sarjadzo
¢lesztOként régota ismertek. Elso
leirojuk  1852-ben  Criptococcus
glutinis néven ismertette
tulajdonsagait. Kés6bb Torula
rubra, illetve Rhodotorula glutinis
néven szerepelt az irodalomban. A
Rhodotorula nemzetség fajai voroses
pigmentet termelnek, ritkan képeznek
alhifat.  Haploid illetve  diploid
sarjadzé  élesztoként ismertek. Ide
sorolt zsirtermelésre alkalmas fajuk a
Rhodosporidium _toruloides, amely
imperfekt alakjat Rhodotorula glutinis
néven ismeri a szakirodalom.

A kocsonya gombak termdtestet nem fejlesztd mikroszkopikus, patogén rokona, a

Tremella mesenterica,
amelynek szexfaktora
hasonlit a Saccharomyces
cerevisiae szexhormonja-
hoz (peptidek  farnezil
szarmazéka). A tremerogen
A-ban a cisztein metanollal
van észterezve, az S-
farnezil végén levd metil
csoport pedig hidroxilezve
van. A tremerogen a-10
jelti hormon 13 aminosavat
tartalmazo S-farnezil
szarmazek.

Osszehasonlitas érdekében

lasd az ¢éleszt6félék szaporodésa fejezet adatait (36. oldal).

Tremerogen A-10

CH,OH

AMAA

5
|

NHQ—GIu—HiSaAsp-Pro—Ser—AIa—Pro—GIy—Asn—GIy—Tyr-Cys—COOH3

Tremerogen a-10

S
|

NH2—Glu—Gly«Gly—GIy—Asn—Arg—GIy—Asp—Pro—Ser—GIy—VaI-Cys—COOH



EUASCOMYCOTA — FONALAS TOMLOS GOMBAK
A tomlds gombdk vegetativ alakja valaszfalakkal szeptalt fonalakbol épiil fel. Az
interszeptumokban altalaban egy haploid sejtmag talalhat6. A dikarion fazis csak az ivari
folyamat soran jelenik meg, amit az atmeneti diploid allapot kovet. A zigéta homo- vagy
heterotallias anizomorf angiumok egyesiilésével képzodik. Ebbol meiozisus osztdodassal jon 1étre
az aszkospora haploid magallomanya. Vegetativ szaporodasra a specialis konidium- képzési
folyamat szolgal. A hifa egymagvu artrokonidiumma valé szétesése is a faj terjedését szolgalja.
Sok fajuk termdtestet képez. Ez azonban nem zarja ki annak lehetdségét, hogy siillyesztett
fermentacios technologidval nagy mennyiségben fonalas micélium tomeget allitsunk el6 beldliik.
A rendszertan 6t osztalyba sorolva targyalja oket.
A LABOULBENIOMYCETES osztalyba soroljak a rovarok exoparazitait.
Termotestiik nincs. Ezek néhany sejtre redukalodott mikroszkopikus gombak.
A PYRENOMYCETES a tomlés gombak legnagyobb fajszamu osztalya. Az
aszkosporak palack alaku peritéciumokban fejlddnek.
Clavicipitaceae csalad
o o Az idesoroltak kozott talaljuk az
anyarozs alkaloidot termel6 Claviceps
purpurea fajt, amelynek aszkosporaja
(1) a rozskaldszban a maghazat
fertozve (2-4) konidiumos alakka
(imperfekt: ~ Sphacelia  segetum)
fejlodik. A ragados folyadékba tapadt
konidiumokkal (5) a rovarok tujabb
novényt fertéznek. A maghazban
tomoriilé micéliumbol sOtét
szklerocium fejlodik (varjukorom),
amely a talajra keriilve attelel.
Tavasszal sztromakat fejleszt (6),
amelyben lejatszodik az ivaros (7)
folyamat. A sztromafe;  kiilsd
feliiletén megjelend peritéciumokban
» (8, 9) Ilevo fonalas szerkezetli
Claviceps purpurea fejlédési ciklusa aszkuszokban fejlédnek ki a fonalas
aszkosporak (10). Az aszkusz végén

gomb alaku zar¢ test lathato

A Hypocreaceae csalad Hypocrea alcsalad imperfekt alakjait a mikoparazita
tulajdonsagukrol nevezetes Trichoderma fajok képviselik. A kétsejtii 16 sporat tartalmazo
aszkuszaik éréskor szétesnek.. A talaj mikroba kozdsségeinek gyorsan ndvekedd €s jol sporazéd
nevezetes tagjai Trichoderma koningii, T. harzianum, T hamatum, T..virens, (perf.Gliocladium
virens), T. reesei, T.longibrachiatum, T. viride szaprofiton szervezetekként a névényi maradékok
lebontasaban dontd szerepet jatszanak. Ipari jelentdsége miatt emlitendé az enzim (cellulaz)
termelésre hasznalhat6 Trichoderma reesei tovabba a gombaellenes hatasa miatt részletesen
vizsgalt mas Trichoderma fajok. Jelentés gazdasagi hasznot hoz a tejcukor szénforrason cellulaz
termelésre hasznalhato T. reesei aktivitasa. Tobb koziilikk a kétszikii novényekben az ellenalld
képességet segitd fitoalexin termelést serkenti. Endokitinazt, ketobiozidazt, cellulazt termelnek.
A fitopatogén gombak (pl. Sclerotinia minor) elleni bioldgiai védekezésben is szerepet
kaphatnak.

A T. polysporum antifungalis hatast gyiiriis szerkezetli peptidet, ciklosporint termel.
Késobb felfedezett jelentds immunszupressziv hatasa az atiiltetett szerv kilokédését sikerrel
akadalyozza. Antibiotikumként gliotoxint termelnek. (Weindling. Phytopathology 1932 22:837-
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845; 1941 31:991-1003) A Gliocladium gliotoxint termel, amely 0,5-1,5 upg/mL
koncentracioban akadalyozza a Botrytis cinerea spoérak csirdzasat. Tobben koziilik
plazmalemmat karosito kismolekuldju linearis peptideket (peptoibol) termelnek.

A Sordariaceae csalad-ba sorolhat6 a tomlds
gombak legtobbet vizsgalt nemzetségének a  Fusarium moniliforme

képviseldje, a Neurospora crassa. Részletesen lasd ®

A 41. ldalon olvashatd szoveget és abrakat. A faj <

imperfekt alakja a klasszikus rendszertan szerint a Ay N

Deuteromycota Monilia nemzetségbe sorolhato. R
NS .

A Nectriaceae csaladba sorolt gomba fajok a °

gabonafélét fertézve jelentds kart okoznak a - ‘

mezdgazdasagban. A rizsndvényt fert6z6 : Fusarium
moniliforme perfekt alakjat (Giberella fujikuroi) csak melegebb éghajlaton, t6liink délebbre
talaltak meg. Giberellinsavat termelve a rizs szemek megnyulasat okozza. A kukoricat fert6zo
Giberella zeae imperfekt alakja (Fusarium graminearum) jelent6s karokozé hazankban is. A
buza szemeket fertdzi. A fert6zott takarmanygabona az allattenyésztd gazdasdgok karokozdja,
mivel jelentds mennyiségben termelnek fémion ko6td toxint, fusarinsavat, amely az eukaridta
membran ateresztoképességét noveli
HC—CH
Il
H3C-CH,-CH,-CH,-C C-COOH
|

Fuzarin-sav HC===CH

A banan hervadasat okozd F. oxysporum mitokondriumaiban (1900 bp méreti,
pFOXCT1) linearis plazmid fordul elé A 3’ végen levé TIR (terminbal inverted repeat) szakasz
ovja a plazmidot a 3’-exonukledz hatasatol. Az 5° véghez kovalensen kotddo peptid talan az 5°-
nukleazok pusztito hatdsatol védi a DNS virusnak is tekinthetd plazmidot.




A rajz a gabonandvény korhadd részein €16 Gibberella zeae kis csoportokban talalhato
0,18 mm atmérojli, érdes, riicskos feliileti, palack alaki termdétestét, peritéciumat abrazolja,
amelyben az aszkosporak (ay) képzédnek. Az imperfekt alakon (Fusarium graminearum)
orvosen elhelyezkedd konidioforumokon (a) makrokonidiumok (b) mas fonalakon taldlhatd
konidioforumokon mikrokonidiumok (a;) képz6dnek. Az 6szi id6szakban képz6d6 klamidospora
(c) a téli idészak atvészelésére ad lehetséget

Hazankban mintegy 50 Fusarium faj leirasa éri el a nemzetkozileg elfogadott szintet.

A Fusarium solani tenyészetében megnyult konidium-tartokon, egyszeri fialidokon,
nagy szamban képzddnek ors6 alaku, nem lancokban képz6do tojasdad mikrokonidiumok (a).

A mikro- ¢s a makro-

Q konidiumok (b) tartoi eltérdek.

N Q > A mikro-konidium  tartoja
< megnyult, agai széttartéak. A

a makrokonidiumok  gorbiiltek,

N ﬂ nem csOrosek, vastag faluak és
% mindig a fels6 felik a

b d legszélesebb. A 3-5 hatarozott

. E :7 harantfallal elvalasztott,

m hengeres, hirtelen keskenyedd

c csucsu makrokonidiumok
Opm torzsenként  valtozéan  3,5—

Fusarium solani 5,5%4,5-6 p, illetve 4,5-10,0x5—

8 u méretlick. Két hét utdn nagy
szamban talalhatok érett terminalis €s interkalaris klamidospordk (d). A tenyészet enyhén
kékesen elszinezd6dd halvanybarna szinii.

A Fusarium oxysporum orso6alakt, tojasdad,

< egyszer fialidokon elhelyezkedd

o \ 2 o,%ﬂ\b mikrokonidiumai  (b) nem  lancokban

: keletkeznek.  Tartoik  rovidek, gyakran

csoportosan  helyezkednek el (d). A

makrokonidiumok sarlé alakban gorbiiltek

¢ (a), nem csOrosek, vékony faltak, 3-5

_ harantfallal rendelkeznek, A talélést a csucsi,

_ 10 pm vagy interkalaris helyzetben képz6do 1-2
Fusarium oxysporum sejtli klamidosporak segitik (c).

LOCULOASCOMYCETES
osztalyba sorolt novényi kartevOk aszkuszai a
termOtest iiregeiben (lokuluszaiban) pszeudo-
micéliumban fejlddnek. A haszonndvényeinket
kérositd gazdaspecifikus aktivitasuk jol ismert.
A Helmintosporium oryzae példaul az Oryza
sativan okoz levélfoltossagot (az anamorf alak:
Drechslera oryzae, a teleomorf: Cochliobolus
miyabeanus) A H. maydis a himsteril kukorica
levelén és a csovén okoz stlyos kart rovid 10-(12 6ra) lappangasi idovel. A rajz a szaprofita alak
konidioforumrol (a) lefiizddé konidiumot (b) mutatja. Megjegyzendd, hogy a Gramineae fajok
parazitait ujabban a Drechslera nemzetségbe soroljak.
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A DISCOMYCETES osztaly tagjaira jellemzd sporatartd valdjaban tal alaku nyitott
apotecium. (Részletesen lasd 4.0.5.5. fejezet 47-48 oldal) Olyan koézismert kalapos gombdink
tartoznak kozéjiik, mint a papsapkagomba, a kucsmagomba, a szarvasgomba., de ide sorolhatok
a Helotiales rend novényi kartevéi: a Sclerotinia sclerotiorum, a Monilinia fructicola és a
Botryotinia fuckeliana, amelynek imperfekt alakja a novényi maradvanyokon el6forduld,. erds

C i pektinolitikus aktivitasu, kozonségesen
BOWy 15 cinered sziirkepenészként  ismert  Botrytis
cinerea. A megfertézott sz616bol
Y3 késziilt bor sajatos ize és illata
& "bouquet" értékndveld hatésu.
Alacsony homérsékleten (-2°C) is
képes novekedni. Az dbra a
konidioférumot (a) ¢és annak felsé
részét abrazolja (b) konidiumokkal.
Malatakivonaton pelyhes olajbarna
tenyészet formajaban fejlodik. Kitarto
képlete a fekete  lencseszeri
szklerocium.

A PLECTOMYCETES (t6mlds penész) osztaly kozel kétezer eddig megismert faja két
rendbe sorolva targyalando: Jellemzo termdtestiik a kleisztotécium.

Az Eurotiales rend fajainak ivaros alakjanal az aszkuszok vékonyfalu termdtestekben
képzddnek. Eréskor mind az aszkusz, mind a termétest vékony fala felhasad, és az aszkosporak
szabadda valnak. Jellegzetes konidium képzo szervekkel rendelkezd ivartalan alakjaik
kozonséges penészgombakként ismertek. Néhdny torzsiikket a fermentacios ipar és az
¢lelmiszeripar eredményesen hasznalja.

Az Eurotiales rendbe sorolt nemzetségek imperfekt alakjai ismertek..

Csalad Nemzetség (perfekt) Nemzetség (imperfekt)
Cephalothecaceae : Cephalotheca sp Penicillium sp
Euritiaceae Byssoclamys sp. Paecilomyces sp.
Chaetosartorya sp Aspergillus cremens
Emericella sp. Aspergillus nidulans
Eurotium sp. Aspergillus glaucus
Fennellia sp. Aspergillus flavipes
Hemicarpenteles sp. Aspergillus ornatus
Neosartorya sp. Aspergillus fumigatus
Eupenicillium sp. Penicillium sp.
Talaromyces sp. Penicillium sp
Pseudoeurotiaceae Emericellopsis sp. Acremonium sp.
Pseudoeurotium sp. Sporothrix sp.
Trichocomataceae Penicilliopsis sp. Penicillium sp.
Trichocoma sp. Penicillium sp.
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Meiozis

Aspergillus nidulans fejlodése A=ivartalan
sporaképzés B=aszkospora képzzddése.

genomjanak teljes szekvencidja ismert.

Az Aspergillus nidulans az Eurotiales rend
legrészletesebben vizsgalt faja. (teleomorf:
Emericella nidulans). A vegetativ ciklusban a
fialidokr6l minden esetben egymagvu sporak
valnak szabadda. Az ivartalan szaporodast
segitd vegetativ sporaképzodésért felelds,
morfologiailag megkiilonboztethetd
szervecskét mutatja be a rajz. Mint lathat6 a
termdtest, a  kleisztotécium  képzés a
homotallikus aszkogén hifdk egyesiilésével
indul. A kétmagvu fonal a kamposan hajlott
hifaban kialakul6 dikarion sejtek kariogdmiaja

adja az aszkuszok képzddését inditod
folyamatot. A meidzis a  kialakult
kleisztotéciumban  folyik. A redukcios

osztodast egy mitdzis koveti. Minden aszkusz
igy végiil 8 haploid sporat tartalmaz.

Minimdl taptalajon képes teljes életciklusat
befutni. Az anyagcsere teljes vertikumat
tartalmazva idealis modelszervezet, mivel a. 8
kromoszémaban levé 31 Mb  méretii

Gazdasagos ipari jelentGsége miatt emlitend6 a citromsav termelésre hasznalhato Aspergillus

niger és az Aspergillus flavus csoportba sorolt

enzimtermelésre hasznalt A. oryzae

Aspergillus sporak feliileti mintazata

A hagyomanyos taxonomia elveit kdvetve a Deuteromycota tagozatba sorolt htisz Aspergillus
csoportot topvabb osztjak szin és egyéb morfologiai jellemzok alapjan
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rzs rendszertanilag az
Ascomycota tagozat
Euascomycia 4gazat
Eurotiales rend
Eurotiaceae  csalad
Talaromyces  nemzetség
Asymetrica csoport
Velutina alcsoport
Chrysogenum  sorozatba
illeszthetd faj olyan nemesitett
variansa, melynek szexualis
\ folyamata ismeretlen.
Penicillium notatum  Penicillium chrysogenum (Onmegtermékenyitd is lehet).

Ugyanez vonatkozik a Penicillium csoportokra. 1950-6ta tobb mint 150 @ Penicillium faj keriilt
leirasra, amelyek valojaban valosziniileg az Eupenicillium és a Talaromyces fajok imperfekt
alakjaiként targyalhatok.

A taxonémiai szempontok valtozasat szemlélteti az Acremonium strictum esete amely
a Cephalosporium nemzetségbdl 1971-ben keriilt & Gams W munkdja eredményeként az
Acremonium nemzetségbe. A konidiumok (c)
csoportosan a vékony fialidok cstcsan
helyezkednek el. Az egyesével allo fialidok
harantfallal kiiloniilnek el a.konidioférumokon
(b). A konidiumok altalaban egy a gomba altal
kivéalasztott  nyalkés anyag  hatdsaként
Osszetapadva maradnak. A fialidok atméréje a
konidiumnal 0,5 pm-re sziikiil. Talajban,
novények maradvanyain gyakran eléfordul.
A Penam és Cephem szerkezetli antibiotikumot
termeld fajuk Acremonium chrysogenum-ként
ismert, holott a Botzu altal cephalosporin-C
termelésre alkalmas szervezetként izolalt gombat
a XX. szazad kozepén Cephalosporium
Acremonium strictum acremonium-ként  azonositottdk. Innen az

antibiotikum elnevezése.
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Az Erysiphales rend Erysiphaceae csalad fajai jelent6s kartevok.

Obligat parazitdk, amelyek tobbnyire szélsOségesen alkalmazkodotak a
gazdanovényeikhez, hausztoriumaik csupan az epidermisz sejtekbe hatolnak. Az abra
a konidiumképzddést mutatja. (a) tartosejt, (b) spdraanyasejt,(c) konidiumok

Podosphaera leucotricha

Az almafa-lisztharmat—Podosphaera leucotrichia—
a Malus pumilus-on kiviil a Crategus, Sorbus fajokon
is eléfordul. Kleistotéciumai az almariigyban vészelik
at a telet. A riigyb6l kibomlo hajtast, a fert6zott
leveleket és a viragzatot jol fejlett fehér liszt szerti
micélium tomeg vonja be. A fertdzés gyors terjedését
konidiumaik  segitik. A 70-90um  méretii
peritéciumaik aljan micéliumszerti rogzitd, taplalo
hifak taldlhatok. Az aszkuszban 8 db. 15x25 pm
atmétdj aszkospora képzodik.

: A szdlé-lisztharmat—Uncinula _necator—a Vitis
vinifera, V. aestivalias, V. labrucosa, V. riparia leveleinek
mindkét oldalan, a virdgzaton és a fiirton talalhatd. A 80-100 um
méretli peritécium az aljan ellaposodd. Az egyenlitdi sikban eredd hosszl fiiggelékeik szdma
elérheti a 30-at. a kettdnél tobb tojasdad aszkuszban (10x20 pum ) 4-8 aszkospora képzddik.

peritécium aszkusszal
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BASIDIOMYCOTA —BAZIDIUMOS GOMBAK

A bazidiumos gombak lemezes sejtfalt, kétmagvh fonalakbol allo tenyésztestet hoznak
l1étre szeptumokkal tagolt micéliumbdl. A termdtestben megjelend bazidiumokon konidiumként
zarodnak ki a bazidiosporak. Természetes koriilmények kozott egymagva haploid allapot csak
atmenetileg fordul eld. Az ivaros folyamat egy szomatikus hifakopulacidval indul, amely végiil
kariogdmidban valik teljessé, amit kovet a mitdzisos osztodassal kialakuld haploid spoérak

megjelenése
{
‘% J.'
£ \

A spérabol kinovo haploid hifa — amint ellentétes polaritast parjara talal — kopulal és
magparos micéliumként nd tovabb. A primer hifdk egyesiilését nem koveti szlikségszeriien az
ellentétes polaritdsi magok fizidja. A mitdzisos magosztodast minden esetben megeldzi a
novekedd sejten megjelend oldalnytlvany (csat) képzOodése, amelyben az egyik mag
elhelyezkedve, osztodni kezd. Mindkét mag osztddasa utan, a leinymagok eltavolodéasaval az
anyasejt és a nyulvany tovabb novekedve, valaszfal képzddése kozben a terminalis sejthez
kapcsolodik, amely ily modon csak a két "leany"magot tartalmazza. A visszamarado sejtben a
csatlorészbdl visszatérd maggal kialakul a jellemzd dikarion allapot. A mit6zisos folyamatra
csupan a kétmagvh szeptumok feliiletén megfigyelhetd csatlonyom emlékeztet. Ez a folyamat
ismétlédik a mindenkori csucssejtben, egészen a sporaképzésig. A bazidium kialakulasakor
torténik a kariogdmia, amit meidzisos osztodas kovet. A két-két ellentétes polaritdsi mag a
bazidiumrol lefiiz6dé négy bazidiospdraba vandorol. Az idesorolhatd szervezetek két osztalyba
sorolhatok.

A spoérat  képzOé Dbazidium valtozatos
morfologiai képet mutat. A tipikus bazidium
(A) négy sporat hordoz. A Dacriomyces (B)
minddssze két bazidisporat hoz  1étre.
Jellegzetes, széles alapbdl indulnak a (C)
Tulasnella négy sporat hordozé sporatartdi. A
Tremella nemzetség (D) szélesedd alaprol
indulé vékony fonalon hordozza spoériit. Az
Auricularia fajok bazidiumainak haploid
sejtmagjait szeptum valasztja el, (E) igy
minden haploid mag az interszeptumbol a
bazidiospéraba keriil. Hasonld6 moédon a
Piiccinia féléknél (F) a két sejtet tartalmazo
bazidium mindkét sejtjében bekovetkezd
meidzis hozza létre a négy-négy haploid
magot, amelybdl négy bazidiospdra képzddik.

magpdros fonal csatrésze
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A HOMOBASIDIOMYCETES osztaly (masnéven:holobasidiomycetes) tagjainak
bazidiuma osztatlan. Jellegzetessége a differencialodott tallusz.

A Hymenomcetes csoport tagjai a nyitott himénium, a termétest sporaképzo rétegének
szervezddése alapjan kiilonithetok el. Ide tartoznak a kalapos gombdk. A bazidiumokat a
gombak kalapja, illetve a tapldgombak termdteste hordozza.

Ide sorolhatok az Agaricales rend tagjaiként a népszerii ehetd gombaink: a csiperke
Agaricus bisporus, a laska Pleurotus ostratus, a varganya Boletus edulis, a galambgomba félék
(Russulaceae), a tlntagomba félék (Coprinaceae), de idetartozik a gyilkos galoca is.

« Az Aphyllophorales rend tagjaiként ide tartoznak a
Polyporaceae csalad, a taplogombak (Trametes versicolor),
de ugyanigy a Cantharellaceae csalad neves képviseldi, a
rokagomba félék. Az osztaly fajai kozott taldljuk a nagy
karokat okoz6 farontdé Coniophoraceae csaladba sorolt
gombakat, amilyen a Merulius lacrimans, Phellinus
igniarius vagy a Fomes fajok hirhedt képviseldit, a
ligninbontd  képességérdl  elhiresiilt Phanerochaete
chrysosporium-ot.

A Gasteromycetes csoport tagjai a zart hymenium
alapjan kiilonitheték el.  Hires képviseldik a pofeteg
gombak: a Lycoperdales, a Sclerodermatales, Phallales rend
képviseldi. A  mikroszkopikus gombdk kozil az
Agaricus blsporl]s csiperke és Exobasidium nemzetségrél illik megemlékezni. Az eddig
Pleurotus oestratus laskagomba ismert 60 fajukbol néhany hazénkban is eléforduld ndévényi

kérokoz6. A gazdanovény epidermisze alatt  dus
hifaszovevényt alkot. Konidiumaik a levelek hétoldalan fehér bevonatot képeznek. Az afonya
fajokon (Vaccinumvitis idaea, V. myrtillus), a Rhododendron-okon a levelek és hajtasok
eltorzulasat okozza. Néhany szerz6 feltételezi a Taphrina félékkel valo rokonsagukat

A Tremellales rend-be sorolt mikoparazitak dimorf alakjai a haploidként élesztészert,
dikarionként viszont micelidlis forméaban ndvekednek. A Sporidiales rend bazidiumos ¢élesztéi,
régebben Sporobolomyces néven karotinoid termelésiikrél valtak ismertté. A Torulopsis, a
Candida,a Xanthophyllomyces dendrorhous, és Rhodotorula Rhodosporidium torzsek
képviseldivel részletesen foglalkozik az alélesztokrol Osszeallitott fejezet.

A HETEROBASIDIOMYCETES (masnéven: Archebasidii, protobasidii) osztaly fajai
novényi korokozok, vagy ndvényi parazitak. Ismert fajuk a Filobasidiella neoformans, amelynek
imperfekt alakja az emberi korokozo Criptococcus neoformans. Lasd részletesen az alélesztkrol
késziilt fejezetben.

Veszedelmes kartevok az Ustomycota tagozat képviseldiként emlitett liszoggombak ¢€s
Uredinales csoport tagjaiként targyalandé gabonarozsda.

Az Ustomycota csoport-ba sorolt — kultartndvényeinket karositd — {iszoggombak
sejtfala lemezes szerkezetli. Hosszabb-rovidebb ideig sarjadzé diplofazisban is el6fordulhatnak.
Az ivari folyamatban kialakulo és hosszabb ideig 1étez6 magparos micéliumon horogszerti
csatképzédmények jelennek meg, amit a zigdta képzddése kovet. A zigota klamidosporaszerii
usztosporava alakul, amelybdl bizonyos nyugalmi periodus utan meiodzist kovetéen promicélium
hajt ki. Az Ustilago tritici promicélium sejtjei kozott kialakuld plazmogamia utan novekedd
magparos micélium fert6zi a gabona maghazat. A kalaszban a szemtermés helyén végiil
magparos teliosporatomeg jon létre, amely az ép gabonaszemeken ilyen forméaban attelelhet. A
teliospdraban torténik a kariogamia, a diploid usztosporava alakulas.
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: diploid usztospora
: csirdzas redukcioval
: harantfalképzodés
: plazmogémia
. dikariotikus, fert6zo
szekunder fonalat hajtva
fert6zi a novény maghazat
6: a kalaszban kétmagva
teliosporatomeg képzodik
(Magfuzi6 attelelés utan)
7. atteleld teliospora

DN AW =

K: kariogamia
R: redukcios ostodas

Ustilago trtici fejlédési ciklusa P: aharantfalak eltinése
6 7°
o s/—. TOSAR)
1: dikariotikus liszogspora J s/
2

4: promicélium képzodés
5: leszakad6 sporidiumok
6: vegetativ sarjadzas utan az ellentétes

: diploid tiszogspora 0 / pZ — \
3: meidzis utan kialakul6 dikariétikus l 10 B
haploid spéra Q l /
o4
4

mating tipusu sejtek kopulalnak

Ustilago maydis /
7: a dikarion micélium fertézoképes '

8: a magparos micélium atszovi a 3TN )
kukoricaszemeket mem/is ~— @ =
9: iszoggel fertézott kukoricacsd
10: partnerére var6 ellentétes mating z
tipusu sejt A kukoricaiiszog életciklusa

Az Uredinales csoport jol ismert képviseldje a Puccinia graminis. Ez utobbi két gazdandvényt
hasznéalva (heteroecias) teljesiti fejlodési ciklusat. A gabonandvényt fertdzé (dikarion)
aecidiospérak a soskaborbolyan kialakuld aecidiumokban képzddnek. A gabonandvény
epidermisze alatt kialakulo gombatelep magpéaros uredosporat (nyari spora) képez, amely
felszakitva a levél feliiletét kiszabadul, és a teny€szidd alatt tomeges gabonafert6zést okoz. Az
utolso fejlodési ciklusban, dsszel atteleld bazidiosporat (teleutosporat) hoz 1étre.

A tenyészidd végén megjelend sitétebb sporatelepekben kétsejtli, vastagfala (atteleld)
teleutosporak képzddnek. Mindkét sejtben sejtmagpar van. A gabonan létrehozott bazidiospora
attelelve, tavasszal a s6skaborbolyan (Berberis vulgaris) haploid formaban kezdi 0j életciklusat.
A teleuto sporak tavasszal a kariogamia utan egy-egy harantfal nélkiili promicéliumot
fejlesztenek, ahova meiozist kdvetden 2 + és 2 — haploid mag vandorol. A sorban elhelyezkedd
magok kozott harantfalak képzddnek, majd minden sejten egy sterigma képzddik. A sterigma
csticsaba vandorlod mag koriil kialakul a basidiospora. A bazidiospérakbol  kifejlédd  haploid
csiratomlé a Berberis vulgaris levelét fertdzi. Ha két kompatibilis gombafonal egymas kozelében
van, akkor szomatogamiara van lehet6ség. A plazmogamiat kovetden kialakul a peridiummal
hatérolt aecidium, amelyben a magparos aecidiosporak képzddnek. Ha kompatibilis bazidiospora
nincs térkozelben, akkor a megfertézott borbolyalevélen piknidiumszerli spermogoniumokat
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képez a haploid micélium. Ezekben haploid piknidiospordk képzddnek a szomatogamia
reményében.

A gabonarozsda Puccinia graminis életciklusai

P kora tavasszal
bazidiosporak piknidiosporak
receptiv hifak
Te—
20 (®+ -

; iknium -
karl(?amla P

19/ "o
\ bazidium Berberis 9
levél L
%oiknidiospérak

2

L r
Y
QS(')skaborbolyén : t reteptiv hifak

“plazmogamia -

Buozandvényen

teliospéra képzddés

uredospora magpéros
hifak
Berbéris
bﬁza , ~ aecidium
levél

uredlum uredosporakkal
aecidiosporak
nyar elején
tavasz végén
az uredospora csiratémléje a 1égzényilason

hatol a megtamadott ndvénybe €s

hausztoriumokat ereszt a sejtekbe
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DEUTEROMYCOTA — (FUNGI IMPERFECTI)

Ez a tagozat a rendszerezés mesterséges voltanak terméke. Ide kertiltek azok a fajok, amelyeknek
Ivaros szaporodasi formaja nem ismert. Az ivaros szaporodasi folyamat igényli a

valtivarasagbol adodo két, onmagaban ivaros szaporodasra képtelen torzs egyidejli jelenlétét és
tulajdonsagainak ismeretét. Elvben ide keriilhetnek a heterotallia miatt, vagy valamilyen
genetikai hianyossag miatt ivaros folyamatra képtelen fajok. Sok ipari szempontbol értékes faj
(torzs) és sok korokozo gomba szerepel kozottiik. A huszadik szazad végén a mikologusok a
csoport felszamlasara torekedve az imperfekt alakokat igyekeznek elhelyezni a perfekt alakok
rendszerébe.

SPHAEROPSIDALES .. HYPHOMYCETES

A rend tagjainak kozoOs tulajdonsadga, hogy az ivartalan szaporitd sejtjeik piknidiumban
kialakuld, illetve elhelyezkedd konidiumtartokon jonnek létre.(Ascochyta, Septoria, Phoma). A
gombafonalak szovedékébodl allo, altalaban a gazdandvénybe siillyedd, szajnyilasos iireges
termdtest (piknidium) kialakuldsanak valtozatossaga és a morfologiai eltérések bizonyitjak a
csoport heterogenitasat.

MELANCONIALES

A fedett telepli konidiumos gombék csoportja. Az acervulusz a gazdandvényben, az epidermisz
vagy kutikula alatt fejlédik egyre kiiposodd korong alaku képzédményként, majd az egyre
duzzad6 konidiumtomeg felrepeszti az epidermiszt, szabadba juttatva a sporékat.

Colletotrichum

Gazdano6vényre specifikus Phoma faj A Melanconium juglandium névényi epidermisz
konidiumokkal teli piknidiuma. alatt fejlodod acervulusza. A konidiumok éretlen
allapotba szintelenek, éretten sotétbarnak.

MONILIALES

A Moniliales rend régebben Hyphomycetes-nek nevezett népes csoportot képez. A penészfélek
tenyészteste jOl fejlett harantfalakkal tagolt micéliumot tartalmaz, amelynek egy része a
tapkozegbe siillyedve veszi fel a tipanyagot. A véletlenszerlien kivalasztott és bemutatott
néhany faj rajza dokumentalja, hogy a csaladokba sorolasuk milyen dnkényes.

A novénykorokozod Graphium-ok (a) hifainak oszlopszeri tomoriilése 0,5-1 mm-re
kiemelked6, konidium tomeget hordoz6 korémiumot képez. A Botrytideae tribuszhoz sorolhato
novénykorokozo Sporotrychum nemzetség (b) konidiumai az erre a célra alkalmas hifa aktiv
szakaszan képzddnek. Az Aspergillus fajok konidiumai a jellegzetes, holyagszeriien duzzadt
vezikulumot alkoto6 sporatartokon (c) elhelyezkedd fialidokon jelennek meg.

A kiilonboz6 gazdandvények fekete gyokérrothadasat okozo Thielaviopsis fajok (d)
jellegzetes endokonidiumot képeznek. A Tuberculariaceae csalad nermzetségei, igy a Fusarium
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fajok (e) sporai jellegzetes, kiilonb6z6 szinli hifaszovedékbdl allé sporodochiumokban
(konidiumtartok tomegét tartalmazo képlet) képzodnek.

(@) (b) ‘ (©) (d)

Graphiuim Sporotrychum ” Aspergillus  Thielaviopsis sporodochium

Hasonlo kovetkeztetésre jutunk ha a Moniliales rend fajainak a sporatipusait szemléljiik

@

véletlenszertien kivalasztott fajok spérai

MYCELIALES...AGONOMYCETES (MYCELIA STERILIA)
A rend fajai steril micéliumbol fejlesztik telepeiket, ivartalan szaporitoképletek nélkiil.
Harantfalakkal tagolt hifakbol felépiild telepeik penészszeri bevonatot alkotnak. A hifakon
lathat6 csatképzddmények sok esetben a bazidiumos gombék steril alakjainak lattatja dket.
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MYCORRHIZAE...GYOKERGOMBAK

A novényvilag és a gombak képviseldi kozott kialakult kdlcsonds egymasra utaltsagon
alapulo, fajspecifikus egyiittélés jelensége jol ismert. Az elnevezés a pvkog és pilo Szavak
Osszetétele. A kialakuld kapcsolat morfoldgiailag jol vizsgalhaté mikroszkoppal a gydkérbol
késziilt megfestett metszeteken.

A kornyezet és a gyokér kozotti elonyos kapcsolatot — az anyagfelvételt — a gyokér
feliiletén kialakulo fonalas gombaszdvedék segiti. A kapcsolatot 1étesitdé gomba a gyokér
sejtjeiben vagy a sejtek kozotti tiregben élve siirGi hifafonalakkal haldézza be a gyokérszoroket
kornyez6 talajrészecskéket. Ez a kdlcsonhatas sok esetben €letfontossag a novény szamara. A
jovevény novény szimbiontdjanak hidnyaban sok esetben nem képes megtelepedni uj él6helyén.
A kolcsonhatas jelentdségét mutatja, hogy a névényviladg 95 %-nal mar igazoltdk a gombapartner
jelenlétét. A gyokérgombak jelenléte a novénytomeg képzodését fokozza, a ndvénytarsulds
kialakulasat ¢és valtozatossagat, az Okologiai rendszer biodiverzitasat egyértelmiien
meghatarozza. Egy-egy gomba tobb novényfaj novekedését is befolyasolhatja. Pénzt és
faradsagot nem kimélo kisérletek egyértelmiien igazoljak a fenti allitast.

A sterilezett talajhoz  adott
egymastol jol megkiilonboztethetd
arbuszkularis fajoknak a kisérleti
novények  fejlodésére  kifejtett
hatasat mutatja az abra. A kontroll
talajt a négy gombaval torténd
fert6zés utan jolag sterilezték.

Amig egyes novények fejlodését a
kivalasztott gombafajok jelenléte
nem befolyasolja, masok esetében
viszont szignifikdns szdraztomeg

Glomus fajok hatasa a névényallomany fejlédésére

(biomassza) képzodést valtanak ki.

Az é4bra két év alatt, liveghdzban négy parhuzamossal végzett, kilenc kisérletsorozat
adatait tartalmazza. A kisérleteket a januartdl marciusig tartd téli ndovekedési periddusban
inditottak két hetenként. A kisérleti edények 26x17x18 cm méretli 7.38 kg meszes-homokos,
szitalt, hosterilezett talajt tartalmaztak. Minden edénybe 100-100 g olyan talajinokulumot
kevertek, amely hasonl6 modon autoklavozott talajba juttatott egymastdl jol megkiilonboztethetd
arbuszkularis Glomus fajjal, illetve a négy faj keverékével inkubalodott. A rendszertani
modszerekkel konnyen megkiilonboztethetd jaromsporas gombafajokat elézdleg a kisérlethez
felhasznalt fiives teriiletrdl gytijtott talajmintakbol izolaltak. Az egységesités céljabol indulaskor
minden teny€szté edényhez 380 ml gombamentesre szlirt talajkivonatot adagoltak.

Az igy eldkészitett magagyba edényenként a kivalasztott ndvényfaj 70 csiranovénykeéjét
tltették. Az "a" jelli edény talajaba viszont 7-7 csirandvényke keriilt minden ndvényfajbol
(Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, Carex flacca, Centaurium erythrea, Festuca ovina,
Hieracium pilosella, Lotus corniculatus, Prunella grandiflora, Prunella vulgaris, Sanguisorba
officinalis, Trifolium pratense).

Szarazanyag méréshez évkozben négyszer gyiijtottek anyagot. llyenkor a nagyobbra
novekedd fajokat a foldfelszintdl 2,5 cm-re levagtak és szaritottak. Az utolsd 6todik begytijtést
decemberben végezték. A biomassza képzddését a 70 °C-on szaritott anyag mennyisége
szamszerusitette.
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Morfolégiailag killonbozs arbuszkularis gyskérgombak (Glomus fajok) je-
lenlétében - 26x17x18 cm méretii talajblokkban - képz6dd névényl szaraztémeg g.

Sok esetben a gyokérgomba a ndvény ellenalldo képességét is fokozza betegséggel, fertdzéssel
szemben. Egyrészt a gyOkérrendszert koriildleld micéliumtomeg fizikai gatként szerepel,
masrészt a novekedés serkentésével fokozza az ellenalld képességet. Példaul antibiotikumot
termelve gatolja a Phytophthora cinnamomi fert6zés elhatalmasodasat.

Az adbra random moddon

A gyokérgomba hatasa a biomasszaképzodésre és a Kivalasztott morfolégiailag jol

foszforfelhasznalasra

-2 -1 . megkiilonboztethetd  gyokér-
sw. 8 M ~szér 201P mg kg “tala] gombak hatdsat mutatja a
s talajoltashoz hasznalt

1o~\’\__' gombafajok szamanak

5 - fiiggvényében.  (Acaulospora

0 47, denticulata, A.morrowiae, A.

2 _.“ ) o Spinosa, Entrophospora

. P ndvényben mg colombiana, Gigaspora

gigantea,,G. margarita, G.

+5 rosea, Glomus claroideum, G.

4 etunicatum, G. intraradices, G.

08 +——r—1T""73 °  w% macrocarpum, G. mosseae,

Scutellospora calospora, S.

dipurpurescens, S. heterogama, S. pellucida). A kisérleti edényekbe 90 kg y—sugarral kezelt
alacsony foszfortartalmti talaj és homok keveréke keriil, amelyhez sterilezés utan 1 kg
gombatenyészetet kevertek. 1m? talajfeliiletre szamolva a felsorolt novények 10-10 magjat
tiltették (Agrostis gigantea, Bromus inermis, Poa compressa, Achillea millefolium, Aster
cordifolius, Chrysanthemum leucanthemum, Daucus carota, Euthamia graminifolia, Fragaria
virginiana, Plantago lancelota, Ranunculus acris, Rubeckia hirta,Geum macrophyllum, Solidago
canadensis) A szezon végén a teljes novényt kitermelték, 60 °C-on szaritottak. A gyokeret és
szarat kiilon mérték, foszfortartalmat meghatdroztdk. Az abran 10-szer elvégzett tenyésztési
kisérlet eredménye tanulmanyozhato.

A foldimogyord (Arachis hypogaea) novekedését eldsegiti a megfelelé Rhizobium-mal

valo fertézés, de jelentésen fokozdodik a novekedése, ha egyidejiileg Glomus mosseae gombaval
is fertézziik a vetémagot. A gomba-novény kolcsonhatasban nem hagyhatod figyelmen kivil
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valamilyen novényi novekedést serkentdé hormon, vagy hormonanalég termelése. A
Plasmodiophora brassicae nyalkagomba példaul glikobrassint, egy auxin-analdgot termel,
amelybdl két 1épésben indolecetsav képzddhet. Ez magyarazza a fert6zést kovetd mértéktelen
sejtburjanzast.
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Erdodink gombavilaga
Az Ascomycetes ¢s a Basidiomycetes osztdlyba sorolhatd ekto(tr6f) mikorrhizak erdei
faink gyokerein €lnek. Esds iddszakban valtozatos alaku termotestjeik emelkednek erddink
talajszintje folé (Boletus, Amanita, Lactarius, Russula fajok). A gomba-novény kapcsolat szintje
¢s az egymasra utaltsag mértéke alapjan megkiilonboztetiink ektotrdf €s endotréf mikorrhiza
kapcsolatot.

Ectomycorrhiza vazlatos rajza Az ektotrof mikorrhiza (ectomycorrhiza) a
5 gazdaszervezet (fenyok, biikk-félék) gyokereit
Osszefiiggd sejtrétegként oleli kortil. A hifafonalak a
gyokér feliiletét a talajtdl szinte teljesen elzarjak. A
gyokérbe hatold gombafonalak a sejtek kozé
nyomulva a gazdandvény éltal termelt szénhidratot
hasznositjak. Ezt igazolja, hogy jelzett széndioxidot
tartalmazd  atmoszféraban novekedd ndvény
gyokérgombaiban sejtfalalkotérészként megjelenik
a jelzett cukor. A gyokérgomba és a gazdandvény

kozott dinamikus egyensuly alakul ki. A frissen ndvekedd 0 gyokeér fert6zodik
A gyokér feliiletét boritd micéliumrétegbdl siirli hifafonatok a talaj részecskéi kozé
hatolva fontos szerepet jatszanak a nitrogén és az asvanyi anyagok felvételében. Az erdei vagy
podzolos talajban természetes koriilmények kozott a nitrogén foleg szerves kotésben talalhatd
aminosavak, fehérjék, aminocukrok, nukleinsavak formajaban. Ezek a gombdk a szaprofitdknal
nagyobb  exocellularis  protedz  aktivitist —mutatnak. A természetes  koOrnyezet
szervesanyagtartalma segiti el6 a mikorrhiza gombak ndovekedését. A biikkfa avarbol nyert
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fehérjekivonatot tartalmazo taptalajon példaul hatszor jobb ndvekedést mutat az Amanita
rubescens mint szérum albumint vagy zselatint tartalmazo tapkozegben.

A tapkozegben levd ammonia is aminosav formdjaban jut a gomban keresztiil a
gazdandvénybe. A gomba-ndvény asszociatumban féleg glutamin, glutamat, aszparagin,
aszpartat és alanin formajaban torténik a nitrogénatadas. A gombafonal glutamat felvétele
nagysagrenddel gyorsabb mint a ndvény gydkérszoreinek aminosav felvételi képessége

Az erikoid mikorrhiza gombak — amilyen példaul a Hymenscyphus ericae — kitinb6l
szarmazo6 nitrogénnel 1atja el a gazdandvényt. A nyirfa mkorrhiza gombaja a Paxillus involutus is
kitinb6l szarmazd nitrogént képes a gyokérsejtek kozé juttatni egyelOre ismeretlen
reakcidlépések segitségével.

Kiilonosen nagy jelentOségilinek tlinik az ektotrof mikorrhizdk szerepe a foszfor fel-
vételében, mert a gomba anyagcseretermékei képesek mobilizalni talajban oldhatatlan formaban
(trikalcium-fosztat, pontosabban apatit) jelenlevo foszfatot.

Vezikulumos-arbuszkulumos gomolyagot alkotva endo(trof) gyokérgombaként talalkozhatunk a
Vezikulumos-arbuszkulumos gyokérgomba lagyszari fifélek gyokerein €168 jaromsporas

gombak  specializalodott  fajaival. A
gyokeérszorok valtozatlan aktivitassal
miikddoképességiiket megorzik. A

gyokérszovetbe nyomuld hifafonalak elagazo
fara  emlékeztetdé  rajzolatot =~ mutatva
(vezikulumos-arbuszkulumos)  boritjak  a
merisztéma sejtjeit. A micéliumtémeg jelentds
hanyada a talajszemcsék k6z¢é nyomulva javitja
a noveny ¢s kornyezete kozotti kapcsolatot A jol fejlett gombatelepen képzddnek a szaporodast
szolgalo sporak.

Endotrof gyokérgomba Az endotr6f mikorrhizdk masik csoportjat alkotjdk az

orchideakkal szimbidzisban €16 Rhizoctonia-félék. Ezek
a szaprofiton gombak a gydkérszovet sejtjeibe nyomulva
ott gomolyagot alkotnak. A sejtet nem pusztitjak el,
hanem taplaljak. A tadpdias kornyezetbe nyomuld
mikorrhizafonalak a cellulozt is hasznositani tudjak.
Burgeff mar 1909-ben kimutatta, hogy az orchidea
csirandvények mikorrhiza nélkiil fejlddésképtelenek.
Mesterséges koriilmények kozott nadcukor-oldatban
azonban megindul a fejlédésiik. A tropusi kosborfélék
mesterséges tenyésztésehez feltétleniil sziikséges sajat mikorrhiza gombaik elézetes meg-
telepitése. JOl ismert, hogy az orchidea magok csirdztathatok, ha a kozeg a megfeleld
szénhidratot, aminosavakat, vitamint és kiilonb6zo novekedési faktorokat tartalmaz. Eredeti
termdhelyén sem 4ll rendelkezésére.ez a készlet. Igy obligat modon ra van utalva a gombavilag
segitségére. A gyokérgombak nagy hanyada rendszertanilag nem azonositott. Ez az
egylittmiikodés a természetes él6helyén mar csirazaskor kezdédik. A Dactylorchis purpurea
szamara a novénypatogén Rhizoctonia solani szolgaltatja a novekedéséhez sziikséges
szénhidratot, mégpedig jelentds celluldz aktivitasat hasznositva lebontja a kornyezetében levd
novényi cellulozt.. Az orchidea nem specializaloédik egy gombara. Alkalmas partner lehet az
Armillaria mellea, vagy a Coriolus versicolor. A ndvénypatogének ugyanis sajat jol felfogott
érdekiikben megteremtik azt a sajat novekedésiikhoz sziikséges optimalias tdpkozeget, amely az
orchidea szamara is megfeleld kornyezetet biztosit. Szamos esetben az orchidea nem
fotoszintetizal. Sok nemzoldiilé faj teljes mértékben a gyokérgomba partnerére van utalva a

106



szénhidratforras szempontjabol. A Spiranthes spiralis kosbor példaul — viragzasa el6tt — tobb
mint egy évet tolt a fold alatt.

Hasonld6 modon erds a kapcsolat az Ericaceae csaldd és a szimbionta partner kozott. A
Sivatagi novények, a rhododendronok és az azaledk gyokereinek nagy részét leginkabb
tomlésgomba partner fertézi. A Calluna vulgaris gyokerének 1 cm hosszi darabjan 2000
belépési pontot szamoltak meg. A gyokér térfogatanak 80%-at teszi ki a hifaszovevény.

A novény altalaban csak a nitratot tudja hasznositani. A gomba altal lebontott fehérjét
¢s aminosavat nem képes felvenni. A gomba altal felvett aminosav €s ammonia a benssdséges
endotrof  kapcsolat kovetkezményeként keriil novényi felhaszndlasra. A gombdk a talaj
nehézfém szennyezettsége estén is segitséget jelentenek. Fémkotd fehérjéik a novény szamara
elviselhet6 szintre csokkentik a kornyezet szennyezettséget.

A gomba altal megtamadott sejt kezdetben a szimbionta kapcsolat aktiv
résztvevojeként €életben marad, hasznositja a gombabodl szarmazo anyagokat, késobb azonban
a novény védekezésként fenolokat halmoz fel a megtamadott sejtben. Ezt kovetdleg a

plazmalemma degeneralddik, majd a sejt elhal.
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Az orchidea az erikafélékkel ellentétben idonként megemészti a szadmara hasznot hajto
betolakodot. Ez természetesen nem jelenti az orchidea pusztulasat, mert a gomba 11j kapcsolat
kimunkalasaval fenntartja a szamara is eldnyds kapcsolatot
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