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Grzyby — organizmy, ktére jako pierwsze
pojawity sie na lgdzie - wcigz pozostajg mato poznane.
Co wiemy na temat ich historii i ewolucji?




Natalia Kartawik
Jolanta Behnke-Borowczyk

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

6znorodnos¢ i liczebnos¢ organizmow zy-

wych na Ziemi jest bardzo duza. Podzielo-
no je wiec na jednostki o réznicach na tyle istotnych,
ze mozna je nazwaé krdlestwami. Klasyfikuje sie
do nich grupy organizméw (taksony) o udowodnio-
nych wspolnych, unikatowych, ale pochodnych ce-
chach adaptacyjnych. Obecnie wyrdznia sie pie¢ kro-
lestw opisanych przez Roberta Whittakera w 1969 ro-
ku. Badania nad grzybami trwajg stosunkowo krot-
ko. Wiadomo jednak, ze krolestwo grzybow istnieje
na Ziemi od milionéw lat, a ich obecno$¢ wptywa
na funkcjonowanie ekosystemow lagdowych i ewolucje
innych organizméw. Dotychczas podejmowano liczne
proby zidentyfikowania synapomorfii i cech genetycz-
nych, ktdre definiujg krélestwo grzybow i oddzielajg
je od innych grup. W oparciu o analizy datowania
molekularnego dotyczacych wzglednego wieku usta-
lono, ze krolestwo grzybéw ma morskie pochodzenie
i jest starsze od skamieniatoéci fauny i flory ladowe;.

Przodkiem wszystkich grzybow byl prawdopo-
dobnie parazytoidalny mikroalg, posiadajacy zdol-
nosci fagotrofizmu, wykazujacy ruchliwo$¢ zardwno
ameboidalng, jak i wiciowa oraz chitynowe $ciany ko-
morkowe. Bez wzgledu na to, jak definiujemy grzyby,
zrozumienie zmian, ktére lezaly u podstaw ich ewo-
lucji, jest kluczowe dla lepszego poznania zalezno-
$ci panujacych w ekosystemach ziemskich. Grzyby
to cudzozywne, szeroko rozpowszechnione na Ziemi
organizmy o silnym zréznicowaniu zaréwno filoge-
netycznym, jak i funkcjonalnym. Strzepki tworzace
grzybnie wykazuja zdolno$¢ do rozwoju w réznych
$rodowiskach, trawienia zewnetrznego oraz wchta-
niania i metabolizowania wielu réznych zwigzkow,
w tym ligniny i celulozy. Mozliwo$¢ zmian form zy-
ciowych pozwala niektérym grzybom na interakcje
z wieloma zywicielami w réznych warunkach sro-
dowiskowych. Ponadto doskonale dostosowuja sie
do zréznicowanych - zaréwno przestrzennie, jak
i czasowo — zasobow pozywienia.

Szacuje sie, ze krolestwo grzybow obejmuje okoto
5,1 mln taksonow grzybow wlasciwych, ktére mozna
podzieli¢ na dziewie¢ gléwnych typow: Ascomycota,
Basidiomycota, Blastocladiomycota, Chytridiomycota,
Glomeromycota, Mucoromycota, Neocallimastigomy-
cota, Opisthosporidia, Zoopagomycota. W poréwnaniu
z grupami organizmow grzybopodobnych, np. Coral-
lochytrium (Holozoa, Opisthokonta), Hyphochytriomy-
cetes (Pseudofungi) 1 Oomycetes, grzyby pojawily sie
na ladzie jako pierwsze i skutecznie utrzymaly nisze

dzigki dalszym adaptacjom. Odkrycie skamienialosci
w Grassy Bay w 2019 roku o charakterystycznej dla
grzybow strukturze komoérkowej sugeruje, ze grzyby
pojawily sie 600 mln lat weze$niej, niz sagdzono do tej
pory. Podkrélestwo Dikarya wyodrebnito sie okoto
500 mln lat temu. Ascomycota i Basidiomycota, licza-
ce ponad 1,5 mln taksondw, to dwa gtéwne typy na-
lezace do Dikarya, bedacg najbardziej zréznicowang
i najlepiej zbadang grupa grzybow. Charakteryzuja sie
cyklem piciowym, ktéry obejmuje taczenie strzepek
bez procesu mejozy, przez co nowo powstate komorki
zawieraja dwa niezalezne jadra komdrkowe (strzepki
dikariotyczne).

Do rozdzielenia na Ascomycota i Basidiomycota
doszlo 1,2 mld lat temu. Z kolei dane zegara moleku-
larnego dotyczace legniowcow wskazuja, ze pojawily
sie one na Ziemi okolo 250 mln lat temu. Obecnos¢
na ladzie pierwszych przedstawicieli Peronosporales
datuje si¢ na okoto 150 mln lat, czyli dtugo po tym, jak
grzyby skolonizowaly siedliska podobne do prefero-
wanych przez roliny. Jest wiec wysoce prawdopodob-
ne, ze grzyby przez dlugi okres rozwijaly cechy, ktore
pozwolily im na opanowanie nisz ladowych i utrzy-
mywanie si¢ w nich. Najwazniejsze cechy ewolucyjne
grzybow pozwalajgce na dostosowanie sie do srodo-
wiska lagdowego to utrata fagotrofii oraz wici, co jest
zwigzane z rozwojem strzepek. Zamiast utrzymywac
elastyczng blone, komorki grzybow zaczely rozwijaé
sztywne i strukturalnie wzmocnione powierzchnie ko-
morkowe. To z kolei chroni komdrki przed wysokim
ci$nieniem turgorowym i pozwala na wypelnienie cy-
toplazmy wysoko stezonymi substancjami, utrzymu-
jac szybkie tempo metabolizmu. Ewolucja sztywnych
komorek umozliwia spolaryzowany wzrost na koficu
rozgaleziajacej sie strzepki, ktore u wiekszosci grzy-
béw posiadajg organella sktadajace sie z licznych
pecherzykéw pochodzacych od aparatu Golgiego.
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W komorkach grzybow sg zawarte enzymy, lipidy
i polisacharydy, niezbedne do syntezy bton i $ciany
komarkowe;j.

Mistrzowie adaptacji

Grzyby posrednicza w powigzaniach miedzy réznymi
organizmami i ekosystemami, co wplywa na makro-
ekologie i ewolucje tych organizméw. Odnalezione
skamienialo$ci Ascomycota, Blastocladiomycota, Chy-
tridiomycota i Mucoromycota na stanowisku paleon-
tologicznym Rhynie Chert w Szkocji, pochodzace
z wczesnego dewonu, sg zwigzane z najwczesniejszg
znang florg ladowg. To niezbity dowdd na to, Ze in-
terakcje miedzy grzybami i rolinami sg ekologiczna
sila napedowg taczacy ich gospodarzy, konkurentow
i antagonistow ze srodowiskami.

Grzyby wystepuja w niemal wszystkich ekosyste-
mach lagdowych, gdzie pelnig wiele funkeji. Poczawszy
od rozkladu materii organicznej i obiegu skladnikow
odzyweczych, a na korzystnych i antagonistycznych
zwigzkach z rodlinami i ze zwierzetami skonczywszy.
Wyrdznia sie dwie gldwne strategie zycia grzybow:
biotrofie (zdolnos¢ rozwoju wylacznie z zywymi or-
ganizmami) i nekrotrofie (zdolno$¢ zycia w martwe;j
materii organicznej). Strategie te naktadaja radykalnie
rézne presje ewolucyjne, co znajduje odzwierciedlenie
w charakterystyce ich genomu. Dowody kopalniane
wskazuja, ze juz w dewonie grzyby pelnily popularne
do dzi$ funkcje troficzne, takie jakie cudzozywnos¢,
pasozytnictwo, a nawet mykoryza.

Obserwowany w przesztosci rozwoj strzgpek swiad-
czy albo o koniecznosci przerastania znacznie wiek-
szych organizmow, albo zwigkszeniu powierzchni
w ramach saprotroficznego (cudzozywnego) stylu
zycia. Co wiecej, zdolnoé¢ do wydzielania enzymoéw

trawiennych i pojawienie sie licznych blon preferen-
cyjnych na koncach strzepek mozna rozumie¢ jako
bezposrednig konsekwencje saprotroficznego lub
pasozytniczego trybu zycia. Oznacza to, ze organi-
zmy bedgce przodkami grzybow, by uzyska¢ sktadniki
odzywcze, naruszaly struktury jednokomérkowych
eukariontéw. Kolejna cecha ewolucyjna to przejscie
na zewnetrzne trawienie ztozonych zwigzkow che-
micznych, potgczone z aktywnym transportem prze-
tworzonych metabolitow do wnetrza komorki.

Do gtéwnych czynnikéw adaptacyjnych nalezg
stres, zaklocenia, wystepowanie konkurentéw lub
ich kombinacje. Grzyby stale przeksztalcajg zasoby
organiczne, w ktérych rosng i zeruja. Po dotarciu
do materii, ktorg beda rozktadag, sita ich konkuren-
¢ji decyduje o tym, czy odniosg sukces w kolonizacji
i jak dlugo utrzymaja terytorium. Nie jest zaskakuja-
ce, ze grzyby wyewoluowaly w rézne grupy troficzne,
by przetrwaé w réznorodnych srodowiskach. Obecnie
na tempo adaptacji grzybéw do nowych warunkow
moze wplywa¢é dzialalno$¢ czlowieka, np. przez sto-
sowanie fungicydow. Presja selekcyjna wywierana
przez fungicydy powoduje, ze w srodowisku pozostaja
najsilniejsze i najbardziej odporne populacje. Grzyby
s3 uwazane za jedne z najwazniejszych saprotrofow
dzieki zdolnosci do rozkladania martwej materii or-
ganicznej na proste zwigzki, ktore s tatwo przyswa-
jalne przez rosliny. Gleba i rozkladajace si¢ drewno
stanowig wielkie bogactwo grzybow saprotroficznych
w $rodowisku lesnym, stale wykorzystujacych zwigzki
organiczne, w ktorych rosng i ktorymi sie zywia.

W ekosystemach lagdowych materia nie jest row-
nomiernie roztozona w czasie i przestrzeni. Przy-
biera bardzo zréznicowane rozmiary - od drobnych
fragmentow, takich jak tuski pgczkow, po ogromne
pnie drzew. Enzymatyczny rozklad zwigzkow ligniny
wyewoluowal w biosferze raz, w klasie Agaricomyce-
tes, okoto 290 mln lat temu. Pierwszy jednoznaczny




kopalny dowdd na obecno$¢ biatej zgnilizny pojawit
sie dopiero okolo 260 mln lat temu. Brak mozliwosci
rozkladu ligniny wérdd organizmoéw wystepujacych
na Ziemi w okresie karbonu pozwolil na zdepono-
wanie wiekszosci $wiatowych zt6z wegla i obnizenie
poziomu atmosferycznego CO,. Wlasnie ta zdolnosc¢,
ktorej nabycie koreluje sie z tworzeniem bardzo zto-
zonych owocnikdéw, zapewnita Agaricomycetes wielki
sukces ewolucyjny i ekologiczny. Grzyby rozkladaja-
ce drewno, ktore nie majg tej zdolnosci, s3 nazywane
grzybami brunatnej zgnilizny. Nalezy jednak doda¢,
ze to rozrdznienie jest jedynie ogdlnym przyblize-
niem, poniewaz sg znane taksony wykazujace zdol-
nos¢ do czesciowej degradacji ligniny.

Interakcje miedzygatunkowe

Symbioza to wzajemne, korzystne potaczenie dwoch
lub wigcej organizmoéw. Grzyby i rosliny ladowe taczy
jedna z najdluzej trwajacych i najbardziej bliskich re-
lacji w biosferze. Kolonizacja ladu przez eukarionty
byta prawdopodobnie mozliwa przez symbioze mie-
dzy organizmem fotosyntetyzujagcym (fototrofem)
a grzybem. Endotrofizm to stabo poznana nisza
grzybow charakteryzujgca sie imponujgcg réznorod-
noscia biologiczna. Skamieniato$¢ Glomeromycota
jest jednym z pierwszych bezposrednich dowodow
na istnienie lagdowego zycia grzybow. Ponadto do kil-
ku odrebnych taksonoéw Dikarya réwniez nalezg ga-
tunki bedace endotrofami korzeniowymi. Oznacza
to, ze korzenie szybko staly sie wazng niszg dla grzy-
béw. Dowody kopalne z Rhynie Chert wskazuja, ze juz
400 mln lat temu wystepowaly zespoly mykoryzowe.
To odkrycie dodatkowo potwierdza, ze interakcje
roélin z grzybami byly niezbedne w procesie opano-
wania lagdu przez rosliny. Pierwotne zwigzki myko-
ryzowe sg czesto nazywane paramykoryzami, ponie-
waz rosliny nie mialy prawdziwych korzeni. Sposéb
kolonizacji réznych organéw przypomina te obser-
wowang u wspoltczesnych watrobowcow. Endotrofy
to grzyby, ktdre zyja wewnatrz tkanek roslinnych, nie
wyrzadzajac im szkdd. Te grzyby nie cieszyly sie tak
duzym zainteresowaniem naukowcdéw jak mykory-
zy, w zwigzku z czym nadal brakuje dokltadnych sza-
cunkéw ich liczebnosci, znaczenia i réznorodnosci.
Sugeruje sig, ze obecnoé¢ grzyboéw endotroficznych
chroni rosline przed grzybami chorobotworczymi,
stymulujgc mechanizmy obronne roélin i pelnigc
funkcje niszowego konkurenta. Wytwarzajac meta-
bolity wtorne, pomagaja roslinie w walce z roslino-
zercami lub stymulujg jej wzrost. Niektore taksony
grzybow sg pasozytami innych organizmow, takich jak
owady, nicienie, a nawet innych grzybow. Organizmy
prowadzgce parazytoidalny tryb zycia rzadko wyste-
puja w srodowisku w duzych ilo$ciach, co zmniejsza
prawdopodobienstwo ich zachowania w zapisie kopal-
nym. Grzyby sa w stanie atakowac i trawi¢ praktycz-

nie kazdy rodzaj zywej struktury, w tym inne grzyby.
Zdolnos¢ do zasiedlania innych grzybow pojawita sie
bardzo wczesnie. Zespoty mykopasozytow znalezio-
no juz w najstarszych jednoznacznych skamielinach
grzybow, we wezesnym dewonskim osadzie powsta-
tym okoto 410 mln lat temu. Z ewolucyjnego punktu
widzenia wydaje sie, ze mykopasozyty moga utatwiaé
transfer genéw (HGT), przekazujac DNA bezposred-
nio do swojego zywiciela lub usuwajac jego $ciane ko-
moérkowa. W ten sposéb eliminujg fizyczng bariere
w pozyskiwaniu DNA od innych gatunkow.

Badania nadal trwaja

Grzyby sa kluczowym elementem ewolucji zycia
na Ziemi. Dzi$ znacznie czeéciej i z duzo wigkszg
$wiadomoscig zwraca si¢ uwage na ich obecnosé¢
i funkcje, ktdre pelnig w ekosystemach, dlatego wie-
le z nich podlega ochronie. Od dawna grzyby maja
zastosowanie w medycynie, a w ostatnim czasie row-
niez w nauce. Pierwsza kompletna sekwencja genomu
eukariota, opublikowana w 1996 roku, ktéra zrewo-
lucjonizowata $wiat nauki, nalezy wlasnie do grzyba
(Saccharomyces cerevisiae). Nadal wiele taksonow po-
zostaje niepoznanych ze wzgledu na trudnosci zwigza-
ne z identyfikacjg. Jednak wcigz dynamicznie poste-
pujacy rozwdj metod i narzedzi badawczych pozwala
na coraz lepsze poznanie niepozornych, czgsto niewi-
docznych gotym okiem organizméw. Zdobyta wiedza
moze pomdc nie tylko w ochronie, lecz takze zasto-
sowaniu czy znalezieniu odpowiedzi na inne pytania
badawcze zwigzane z mniej lub bardziej pokrewnymi
organizmami. Jest to szczegdlnie istotne w aspekcie
ocieplajgcego sie klimatu i zwigzanych z tym zmian
stezenia CO, czy wzrostu temperatury, ktorych szyb-
kie tempo jest bardzo niepokojace. m
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Grzyby zasiedlajace drewno
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