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f)sszefoglalés: A cianobaktériumok alkalmazési teriiletei rendkivil valtozatosak,
kiillonésen a mezégazdasagban, az élelmiszer-kiegészitdk piacan és a biotechnoldgi-
ai iparban terjedtek el, de szerepiik a bioldgiai szennyviztisztitasban is egyre nagyobb.
Tovabba ismert, hogy bioaktiv vegyiiletek széles skalajat is képesek megtermelni. A
cianobaktériumok rendszertani helyének megéllapitidsa kordbban morfolédgiai jellem-
z8k alapjan tortént. A molekuldris médszerek fejlédése magaval hozta a morfoldgiai és
molekularis meghatarozas egyiittes alkalmazdsat. Ma a taxondmiai rendszerezés mar a
kombindlt, un. ,polifdzikus” megkozelitést alkalmazza, ugyanis a fajok azonositdsdnal
molekularis, morfoldgiai, fiziolégiai, citolégiai, toxikoldgiai és 6kofizioldgiai adatokat is
figyelembe vesznek. A multban leirt taxonok koziil szdmos jelenleg nem elfogadott és
még nagyon sok szorul revizidra. A ,Siipwasserflora von Mitteleuropa” hatdrozékonyv
megkozelitéleg 84 Anabaena fajt tart nyilvan. Nagyon sok (116), kordbban Anabaena né-
ven szerepl6 cianobaktérium mds nemzetségekbe keriilt at, jelenleg 49 a Dolichospermum,
42 a Trichormus, 15 a Chrysosporum 10 pedig a Sphaerospermopsis nemzetségekhez tar-
tozik. Az internetes Algabase (http://www.algaebase.org/) 503, mig az NCBI (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/) adatbazis 559 Anabaena taxont tartalmaz. Jelen szemlecikk at-
tekintést ad az Anabaena nemzetség fajainak kisérleti és biotechnolégiai alkalmazasardl,
valamint attekinti taxonémiai kutatdsuk legtijabb eredményeit.

Bevezetés

A cianobaktériumok (Cyanobacteria) Gram-negativ, oxigéntermeld foto-
szintetikus prokariétdk hossza evoliicids torténettel (FAY és VAN BAALEN 1987).
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Ezen fotoautotrdéf baktériumok, a metabolikus képességek és adaptiv mecha-
nizmusok széles vélasztékdaval rendelkeznek, beleértve a molekuldris nitrogén
megkdtését és a kromatikus adaptaciét (a jarulékos pigmentek megfelel$ ardny-
ban val6 szintézisével képesek alkalmazkodni kérnyezetik fényviszonyaihoz,
BRYANT 1994). Sejtjeik szine a kékeszoldtdl a vorosig valtozik.

A fotoszintetizal6 él6lények kozott, a cianobaktériumok népesitik be az
él8helyek legszélesebb korét. Megtalalhatdk hideg és meleg, lugos és savas, édes-
vizi, s6svizi, szarazfoldi, és szimbiotikus kérnyezetben (AHMED et al. 2010). A
cianobaktériumok képesek az alapvetd tapelemek és anyagcseretermékek rakta-
rozaséra (FAY és VAN BAALEN 1987). Kizdrdlag a cianobaktériumokra jellem-
z6ek a nitrogénraktarként is szolgald cianoficin szemcsék, amelyek a citoplaz-
méban a tilakoidmembranok kozott helyezkednek el (CHORUS és BARTRAM
1999). A cianobaktériumok képesek vizviragzds okozdsira eutréf tavakban,
rendszerint a meleg nyari idészakban. Ezeket a tomegprodukcidkat altalaban
gdzvakudlummal biré nemzetségek (Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis és
Planktothrix) valtjak ki.

Jelen szemlecikkiink attekintést nytjt az Anabaena nemzetségben rejlé le-
het8ségekrél, amelyek életképes megoldasokat biztosithatnak a globdlis élelmi-
szer-, energia- és kornyezeti problémakra, majd ismerteti a nemzetség rendszere-
zésének helyzetét modern polifazikus megkozelitésben.

Az Anabaena nemzetség jelentSsége a gyakorlati felhasznalas
szempontjabol

A globalis felmelegedés és a fosszilis tiizel6anyagok fogyasa erés dsztonzést
biztosit a nem fosszilis alternativak alkalmazasainak irdnyaba. Felismerték, hogy
a n6évények altali biolizemanyagok eléallitdsa nem fedezi a névekvé energiaigé-
nyeket. Igy jutnak mind nagyobb szerephez olyan fotoszintetizalé egysejtli vagy
telepes él6lények, amelyek igéretes alapanyagnak bizonyulnak. A Gloeocapsa,
az Anabaena, az Arthrospira/Spirulina, a Cyanothece és a Nostoc nemzetségek-
hez tartozé cianobaktériumokrél mar kordbban bebizonyosodott, hogy hidro-
gén elbéllitasra képesek (AKKERMAN et al. 2002). RAI és MALLICK (1992) a
bioremedidcié (a szennyezett talaj, talajviz, felszini viz, vagy felszini vizitiledék
kornyezeti kockdzatanak csokkentése bioldgiai médszerekkel) teriiletén vizsgal-
tak cianobaktériumokat is. Eredményeik ramutattak arra, hogy a vizoszlopon
beliili, mozgasaban korlatozott Chlorella és Anabaena térzsek N és P felvétele
nagyobb, mint a mozgasukban szabad tarsaiké (RAI és MALLICK 1992). CHOI
és mtsai. (1998) vizsgalatai szerint az Anabaena altal termelt neutrélis cukro-
kat, uronsavakat és proteineket tartalmazé flokullans (pelyhesedést okozd)
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poliszaharid a kéros elemek hatékony megkotését eredményezi. Az Anabaena
subcylindrica Borge esetében ez a Cu, Co, Pb és Mn, az Anabaena doliolium
Bharadwaja esetében pedig az Fe és Cu megkotésében nyilvanult meg (GupTA
et al. 2013).

A cianobaktériumoknak fontos szerep jut az agro-biotechnolégidban mind
az integralt tdpanyag-gazdalkoddas, mind pedig a kértevSk elleni védelem terii-
letén. A vizi és szarazfoldi él6helyek els6dleges benépesitéiként, kulcsszereplék
a talajtermékenység egyensulydnak fenntartasaban, illetve az élelmiszer-piramis
alappilléreiként is szamon tarthaték (PRASANNA et al. 2008). Eszak- és Kelet-
Indidban a rizstdldek vizsgalatakor olyan, a molekuldris nitrogén megkotésére
képes nemzetségek domindns (40-90%) jelenlétét mutattdk ki, mint a Nostoc és
az Anabaena (PRASANNA és NAYAK 2007).

A cianobaktériumok elénye a tobbi nitrogénkotbvel szemben az, hogy mig
a heterotrof szervezetek e tevékenységitkh6z nagy mennyiségti hasznosithaté
szerves anyagot igényelnek, addig a cianobaktériumok szén-dioxidbdl és viz-
bél, fixalt szénigénytiket is sajat maguk fedezik. Tovabbi el8nyiik, hogy a fixélt
nitrogénnek 5-88%-4t a kornyezetiikbe leadhatjak (PETERSON 2001). Muténs
cianobaktérium torzs (Anabaena variabilis Kiitzing ex Bornet et Flahault) és
btza nitrogénmentes tdpoldatban torténé egyiittes tenyésztése sordn a buza
Osszes N-tartalma elérte a nitrattaplalasi buzakontroll nitrogéntartalménak
85%-4t, emellett a cianobaktériumok fotoszintézise sordn kibocsédtott oxigén
elGsegitette a buza gyokérlégzését vizkultirdban (SPILLER és GUNASEKARAN
1991). Rizskultarékban a cianobaktériumok altal fixalt nitrogén mennyisége
atlagosan évi 49 kg/ha-ra tehet6. A szimbionta Anabaena azollae Strasburger
cianobaktériumnak évi 30-80 kg/ha nitrogénkdotést tulajdonitanak, ez az érték
pedig megegyezik a talajok diazotréf mikroszervezetei altal fixalt mennyiséggel
(METTING 1994).

Az Anabaena nemzetség egyes tagjainak antifungalis (gombadls) haté-
sat is kimutattdk. Az Anabaena laxa A. Braun kivonata, a ,laxaphycin” haté-
sos volt 5, koztiikk az Aspergillus oryzae (Ahlb.) E. Cohn, Candida albicans (C.
P. Robin) Berkhout és Penicillium notatum Thom gombéra (FRANKMOLLE et
al. 1992). A Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W. C. Snyder et H. N.
Hans és a Fusarium moniliforme J. Sheld. ellen a paradicsomot komposzthoz
adott Anabaena laxa torzzsel sikeriilt megvédeni (PRASANNA et al. 2013). A
fungicid hatast Anabaena laxa kezelés erbsitette a ndvény védekezbképességét a
névénypatogén gombaval szemben. Kimutattdk, hogy az Anabaena laxa hatésos
fungicid vegyiilete hasonlit a Lyngbya majuscula Harvey ex Gomont altal termelt
»majusculamid”-hoz (GUPTA et al. 2013).

Az NYME-MEK No6vénybiolégiai Intézetében anyagcseretermékeik fel-
hasznélhatésiga kapcsan vizsgaltak Anabaena torzseket. ORDOG és mtsai. (1995)
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novényi névekedésszabalyozé anyagokat (PGR) termeld algatorzsekkel kisérle-
teztek. Novekedésserkentés tekintetében, az Anabaena variabilis és az Anabaena
¢ylindrica Lemmermann citokinin- és auxintermelése bizonyult a legigéretesebb-
nek. ORDSG és PULz (1995) az uborka sziklevélen végzett biotesztjei szemmel
lathaté citokinin-szerl aktivitdst mutattak az Anabaena torulosa Lagerheim ex
Bornet et Flahault esetében is. MOLNAR és ORDOG (1996) nyolc Anabaena térzs-
bél négy esetében mutattak ki citokinin-szer(i hatast az uborka sziklevél meg-
nyuldsi és/vagy a szdja kallusz novekedési bioteszttel. Céljuk az volt, hogy a no-
vénytermesztésben kiilsé hormon forrdsként alkalmazhaté torzseket taldljanak.
JAGER és mtsai. (2010) sok mis MACC torzs kozott az MACC 643 (Anabaena
sp.) torzs kukoricara gyakorolt citokinin-, auxinszer(i hatasat vizsgaltak.

A cianobaktériumok mas mikroorganizmusokra gyakorolt névekedést ser-
kentd és gatld hatdsat ugyancsak tanulmanyoztdk. Figyelemre mélténak bizo-
nyult kettd, sajat gyljtésii Anabaena sp. ndvekedést stimuldlé hatdsa a Bacillus
thuringiensis Kurstaki és Bacillus subtilis (Ehrenberg) Cohn fajokra nézve
(SzIGETI et al. 1996). ORDOG (1993) a sziirétaplalkozast busa fajokkal etetési
kisérleteket végzett alga- és cianobaktérium-tenyészeteket adva a halaknak. Az
alkalmazott tenyészetek kozott az Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet et
Flahault fajt is vizsgaltak. Szintén folytak kutatasok Anabaena térzsek bevondasa-
val, melyek sordn mezdgazdaséagi és gydgyszeripari (pl.: tumorellenes hatés) célra
alkalmas algakat kerestek (ORDOG et al. 2004).

A cianobaktériumok taxondmiai attekintése

A cianobaktériumok rendszere — mint més él8lénycsoportoké — allandd
atalakuldson megy keresztill. A fajok osztalyozasat folyamatosan felilvizsgal-
jak és atdolgozzak (KOMAREK és ANAGNOSTIDIS 1986, 1989, ANAGNOSTIDIS
és KOMAREK 1988, 1990, TURNER 1997, CASTENHOLZ 2001). Az elmult évek-
ben az ultrastrukturdlis tanulmanyokbol, 6kolégiai elemzésekbdl és kiilono-
sen a molekularis biol6giabdl szairmazé 4j adatok jelentdsen megvaltoztattak a
cianobaktériumok taxonémidjat. A modern, polifazikus (kombinélt) médszer-
tani megkozelités a cianobaktériumok jobb azonosithatésagat és sokféleségének
pontosabb meghatarozasét teszi lehet6vé (KORELUSOVA 2008). Az egyik elter-
jedt osztalyozasi rendszer a cianobaktériumokat hat rendre osztja fel (CAVALIER-
SMITH 2002):

I. rend: Chroococcales (WETTSTEIN 1924, dtdolgozva R1PPKA et al. 1979,
JooSTEN 2006,

II. rend: Gloeobacterales (CAVALIER-SMITH 1998, 4tdolgozva CAVALIER-
SMITH 2002 4ltal),
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III. rend: Nostocales (GEITLER 1925, 4tdolgozva CASTENHOLZ 1989, majd
CAVALIER-SMITH 2002 altal),

IV. rend: Oscillatoriales (ELENKIN 1934, atdolgozva KOMAREK és ANAG-
NOSTIDIS 2005 altal),

V. rend Pseudanabaenales (LAUTERBORN 1915, dtdolgozva CAVALIER-
SMITH 2002 4ltal),

VI. rend: Synechococcales (CAVALIER-SMITH 2002 altal),

Az Anabaena nemzetséget Bory de Saint-Vincent hozta létre 1822-ben,
neve a gordg ,anabaino” sz6bdl ered, ami ,emelkedik, er6s6dik” jelentéssel bir
(BORNET és FLAHAULT 1886). Hagyomanyos értelemben az Anabaena nem-
zetség planktonikus és bentikus torzsek széles skaldjat tartalmazta (GEITLER
1932, ELENKIN 1938, STARMACH 1966). A GEITLER (1932) altal kozolt 57
Anabaena faj volt éveken keresztiil a f6 hivatkozési alap fajaik rendszertani be-
sorolasara. Az Anabaena Bory ex Bornet et Flahault nemzetség KOMAREK és
ANAGNOSTIDIS (1989) szerint a Nostocales rendhez tartozik. A kézelmultban a
fonalas heterocitas cianobaktériumokhoz, a Nostocales rendbe és a Nostocaceae
csalddba soroltdk (R1PPKA et al. 2001).

Az Anabaena taxonok morfolégiai alapti rendszerezése

Az Anabaena nemzetség morfoldgiai jellemzdit leird korabbi kézlemények
korldtozott mértékben tértek ki a tenyésztési koriilmények hatdsdra (WILLAME
et al. 2006). Mar régéta ismert, hogy a hosszi tavu torzsfenntartas jelentds mor-
folégiai valtozasokat okozhat a torzsekben (ANAND 1988). Igy aztén téves lehet
a morfoldgiai alapt azonositas, ha az a természetbdl izolélt cianobaktériumok
tenyészetébdl huzamosabb id§ elteltével torténik (KOMAREK és ANAGNOSTIDIS
1989). A kozlemények egy részének masik gyenge pontja az, hogy morfoldgiai
adatok nélkiil (leirds, méretek, mikrofotografidk vagy rajzok) hasznéljik a klasz-
szikus fajneveket. Ezek azért keltenek zavart, mert az értelmezésiik eltérhet kii-
16nb6z8 szerz8k kozléseiben (ZaAPoMELOVA 2008). Nem egyértelmii példdul
az Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet et Flahault és az Aphanizomenon
flos-aquae Ralfs ex Bornet et Flahault morfoldgiai alapi megkiilonboztetése
(BELTRAN és NEILAN 2000), ugyanis a leirasok alapjan a két faj 6sszetéveszthetd
egymassal. Atfedések néhany mas Anabaena faj leirdsanal is megfigyelhetdk.

FJERDINGSTAD (1966) az els6k kozott volt, aki felhivta a figyelmet arra,
hogy az Aphanizomenon nemzetség kdnnyen sszetéveszthetd az Anabaena nem-
zetséggel. KOMAREK és KOVACIK (1989) értékelték a két nemzetség megkiilon-
boztetésére hasznalt morfoldgiai jellemzéket és egyetlen megbizhatéd nemzetség-
specifikus hatdrozéjegynek a trichdmak strukturajat talaleak.
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RIPPKA ¢és mtsai. (1979) megjegyezték, hogy a morfolégiai hatir az
Anabaena és a Nostoc nemzetségek kozott sem minden esetben vildgos. A két
nemzetség kozotti kiillonbség hagyomdanyosan a koldniaképzés jellegén alapult,
de a Nostoc fajokra jellemz6, természetes korilmények kozott képz6d6 kocsonyas
kolénidk ritkdn alakulnak ki tenyészetekben. Az Anabaena nemzetség morfold-
giailag hasonlit a Nostoc Vaucher ex Bornet et Flahault nemzetséghez mikézben
a molekularis eredmények azt mutatjak, hogy ez a két nemzetség genetikailag jol
elkiilonil egymdstdl (RAJANIEMI et al. 2005a).

Az Anabaena nemzetség meglehetésen heterogén, mivel a nemzetségen beliil
két csoportot is megkiilonboztethetiink, amelyek a planktonikus és a perifitikus
életmddjuk (illetdleg életformajuk szerint lehetnek szoliter, klasztert alkoté vagy
algaszényeget képz6 fajok), és kiilonosen azon képességiik alapjan térnek el, hogy
alkalmasak-e gdzvakudlumok képzésére (KOMAREK és ANAGNOSTIDIS 1989).
Ezek egyrészt a tipikus Anabaena fajok (Anabaena alnemzetség, A. oscillarioides
Bory ex Bornet et Flahault tipust fajok, 1. 4bra), melyek gdzvakuélum nélkuli
filamentumokat hoznak létre, majd a szubsztratumok feliiletén sz6nyeget alkotva
lebegnek vagy a talajban élnek. Masrészt pedig vannak a planktonikus Anabaena
fajok (Dolichospermum alnemzetség Ralfs ex Bornet et Flahault). KOMAREK és
ANAGNOSTIDIS (1989) szerint ezek az Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet
et Flahault tipusu fajok, melyek rendszerint szoliter trichémékként névekednek
vagy trichémacsoportokban, gazvakuélumokkal (aerotépok). A jelenlegi mole-
kuléris vizsgélatok eredményei azt mutatjak, hogy a bentikus és a planktonikus
Anabaena térzsek nem monofiletikusak. A planktonikus Anabaena térzseket egy
egyesitett klaszterbe helyezték az Aphanizomenon torzsekkel, arra utalva, hogy
azok, a genetikai adatok szerint egyetlen nemzetségként kezelhet6k (RAJANIEMI
et al. 2005b).

Heterocitak és akinétak

Néhény fonalas cianobaktériumnal, a fonal vegetativ sejtjeit6l morfols-
gidjat és funkcidjat tekintve is eltérd két sejttipus talalhatd, a heterocitak és az
akinétak.

A heterocita a 1égkéri nitrogénkdétés helye, szamdabdl kovetkeztetni lehet a
fixalt nitrogén mennyiségére. A heterocitak fizikailag a kovetkezékben kiilon-
béznek a vegetativ sejtektdl: nagyobb méretiiek, vastagabb a sejtfaluk és kevésbé
szemcsés citoplazmajuk van (HASELKORN 1978). A heterocitdk hosszusiga 5-17
um, szélessége pedig kb. 5-17 um kozott alakul. A vegetativ sejtek hossziisaga
2,5-14 um, szélességiik szintén 2,5-14 pm kozé tehetd (ZAPOMELOVA 2008).

Az akinéta (gorogiul ,akinetos”, ami mozdulatlant jelent) egyes
cianobaktériumok nyugvé édllapota, mely a kedvezétlen korilmények hatdsa-
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Vegetativ

Heterocita

1. 4bra. Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet et Flahault tipusfaj (KOMAREK 1996).
Figure 1. Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet et Flahault type species (KOMAREK 1996).
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ra alakul ki (ADAMS 2000). Az akinétak képesek ellendllni a hidegnek, a sotét-
ségnek és a kiszaraddsnak. Az akinétdk hosszusaga (kb. 10-40 pm) és széles-
sége (kb. 7-25 um) fajtdl figgden valtozhat, sziniik jellemzéen sargés, barnds
(ZAPOMELOVA 2008). Az Anabaena nemzetség azonositdsakor bizonyos jellem-
z8k hasznalata szerzénként eltérhet. HINDAK (2000) példaul az Anabaena meg-
hatarozéshoz els6sorban az akinétak elhelyezkedését, a termindlis sejtek alakjat
és a vegetativ sejtek 4tmérdjét haszndlta. RAJANIEMI et al. (2005a) szerint a leg-
fontosabb jellemz6k az akinétdk mérete és elhelyezkedése. STULP (1982) emel-
lett a heterocitdk morfoldgiai jellemzéit, és az akinétak heterocitdkhoz viszonyi-
tott elhelyezkedését is figyelembe vette.

Anabaena taxonok molekularis bioldgiai vizsgalatanak eredményei

Szdmos molekuldris megkozelitést vezettek be és teszteltek széleskorten.
Ilyenek példaul a DNS-hibridizaci6, az RFLP (restrikci6s fragmenthossz-poli-
morfizmus) és a 16S rRNS génszekvencidkon alapuld filogenetikai elemzés. Ez
ut6bbi bizonyult a leginkabb alkalmazhaténak a hagyomdanyos mddszerekkel
Osszevetve (PALINSKA et al. 2006). Jelenleg ez az els6dleges mddszer a ciano-
baktérium kladok nemzetség szintli meghatarozdsdhoz. Varhatéan, kovetkez6 1¢-
pésként a teljes genomok szekvenalasa jellemzi majd a molekularis médszereket
(LARSsSON et al. 2011).

A kiulonb6zb Anabaena torzseknek eddig mar szdmos genomrészletét
szekvenaltdk (www.ncbi.nlm.nih.gov). Ezekbél a szekvencidkbdl a 16S rRNS,
az ITS1, az rbcLX és a rpoB géneket vizsgaltak részletesen és ez alapjan vontak
le taxondmiai kovetkeztetéseket (L1 és WATANABE 2001, GUGGER et al. 2002,
RAJANIEMI et al. 2005a, 2005b, WILLAME et al. 2006). A vizsgalatok kimutatték,
hogy az Anabaena és Aphanizomenon térzsek mind morfolégiai mind molekularis
jellemz8k alapjan egymassal atfedésben vannak és azok egyetlen nemzetséghez
torténd hozzarendelését javasoltak (RAJANIEMI et al. 2005b). A Dolichospermum
alnemzetséget Komarek és Anagnostidis kordabban 6nallé planktonikus Anabaena
csoportnak javasoltak az Aphanizomenon nélkill (RAJANIEMI et al. 2005b). A je-
lenleg rendelkezésre 4ll6 szekvencidkbdl ugy téinik a 16S rRNS gén alkalmas a
leginkabb arra, hogy 6sszehasonlitsunk morfoldgiai és molekularis tulajdonségo-
kat, legalébb is a planktonikus Anabaena csoporton belil.

Az emlitett génszakaszok mellett, vizsgéljak tovabbi gének alkalmazhaté-
sdgat is az Anabanea fajokat illetéen. A nifH gén adatbézisa a mikroszervezetek
egyik legnagyobb nem riboszomadlis adathalmaza (SINGH et al. 2013). A nifD
gén ugyanilyen fontos gén, amely tobb lehet6séget biztosithatna az egymadssal
nagyon sok hasonlésagokat mutatd nitrogénfixalok (Anabaena, Aphanizomenon)
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torzsfejlédésének és filogenetikai jellemz8inek megismeréséhez (ROESELERS et
al. 2007).

Molekularis adatokon alapulé filogenetikai vizsgalatok jelent6s kiilonb-
séget mutattak a baktériumszényeget képz6 bentikus és a gdzvakudlumokkal
rendelkez6 planktonikus fajok kézott. Ezen eredmények szerint a planktonikus
Anabaena fajok kozelebb allnak az Aphanizomenon-hoz, igy azokat két nem-
zetségben kilonitették el: Dolichospermum és Sphaerospermopsis. Az erede-
ti Anabaena nemzetség az atdolgozas értelmében kozelebb all a Trichormus, a
Nostoc, a Cylindospermum és Wollea nemzetségeket tartalmazé nagy kladhoz
(az evolucié kladogram vagy fa 4ga), de pontos helye tisztdzatlan (WERNER et
al. 2012). Tovabba lehetséges ezen klaszter szeparaldsa, tovabbi nemzetségek-
be val6 atalakitdsa. A planktonikus fajok lesziikiilt/elkeskenyedé sejtvégzédés-
sel biré csoportjat (bennik eredetileg Anabaena és Aphanizomenon fajokkal)
szintén elkiiloniile filogenetikai klaszterként kezelték, majd sajat nemzetséget
(Chrysosporum) hoztak létre nekik. A bentikus Anabaena sensu stricto klaszter
tartalmaz elkeskenyed§ trichéméju fajokat, f8ként trépusi éléhelyeken, amelyek
nemzetség szintd elkiilonitése ugyancsak lehetséges. Modern kutatdsi eredmé-
nyek szerint a bentikus Anabaena fajok, melyek heterocitdinak mindkét oldalan
van akinéta (ide tartozik a tipusfaj, az Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet et
Flahault), kozel allnak a Wollea nemzetséghez, igy végeredmények itt csak to-
vabbi taxondmiai és nevezéktani valtoztatdsok utdn virhaték (KoMAREK 2013).

A ,Siipwasserflora von Mitteleuropa” (Kozép-Eurépa Edesvizi Novény-
vildganak Hatdrozékonyve) cimd, a cianobaktériumok heterocitds nemzetségeit
magaba foglalé konyvsorozat legijabb, 2013-as kiadasa szerint 30 eurdpai és 30
Eurdpén kiviili bentikus Anabaena faj elfogadott, illetve tovabbi 24 keriil emlités-
re a ,feliilvizsgalatra varé fajok” kategdridban (KOMAREK 2013). 116 korabban
Anabaena nemzetség alatt szereplé taxon keriilt 4t a kovetkez6 nemzetségekbe:

A ,planktonikus Anabaena’-khoz, vagyis a Dolichospermum (Ralfs ex
Bornet et Flahault) Wacklin, Hoffman et Komérek 2009 nemzetséghez 49 faj
tartozik, amibél 15 Eurdpén kiviili a szerzd szerint (WACKLIN et al. 2009). A fe-
lulvizsgalatra var6 7-bél pedig 6 fajneve még mindig Anabaena nemzetségnéven
szerepel. ZAPOMELOVA és mtsai. (2011) a Dolichospermum nemzetségbél 10 fajt
kiillonitett el, azok akinétdi ugyanis gomb alakdak és a heterocitakkal hatérosak,
kovetkezésképpen szdmukra Sphaerospermopsis (ZAPOMELOVA et al. 2010) né-
ven 0j nemzetséget hoztak létre. A 10-bél 5 faj helyzete még mindig tisztazat-
lan, kozottitk Anabaena és Aphanizomenon nemzetségnévvel ellatott fajok van-
nak. A Trichormus (Ralfs ex Bornet et Flahault) (KOMAREK és ANAGNOSTIDIS
1989) nemzetség, bar megjelenésében hasonldé az Anabaena nemzetséghez,
akinétaképzd stratégidja teljesen eltérd és a Nostoc nemzetséghez kozelit. 42 faj
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koziil 4 még mindig Anabaena-ként van feltiintetve a ,tisztdzatlan” Trichormus
fajok kozott. A Chrysosporum (ZAPOMELOVA et al. 2011) nemzetség 15 faja koziil
12 Anabaena volt korabban, a fennmaradé 3 pedig Aphanizomenon. A nemzetség
érdekessége, hogy tisztdn molekuldris szekvenalas altal van elkiilonitve.

A polifazikus megkozelités

A polifazikus megkozelités (kombinalt mdédszertani megkozelitést, amely
a fajok meghatarozdsanal molekularis, morfoldgiai, fizioldgiai, citoldgiai, toxi-
koldgiai és okofizioldgiai adatokat is figyelembe vesznek) az egyik legigérete-
sebb mddszer nagy mikrobako6zésségek bioldgiai véltozatossidganak elemzésére
(KOMAREK 2013).

A modern taxondmia célja olyan osztalyozasi rendszer készitése, amely tiik-
rézi az evolicids torténetet. A cianobaktériumok az eubaktériumokhoz tartoz-
nak, de a citomorfolégidjuk, 6kofiziolégidjuk és a bioszféraban betdltstt funk-
cidjuk vildgosan elkiiloniti 6ket minden mas eubaktériumtél (KoMAREK 2006).
Morfoldgiailag olyannyira véltozatosak, hogy még a molekularis médszerek al-
kalmazasa elétt is lehetséges volt a gondos, taxonokban gazdag alaktani beso-
rolasuk. Ez pedig hozzajarult ahhoz, hogy megérthessiik, mennyire bévelkedik
cianobaktériumokban a bioszféra (BARKER et al. 1999). Azonban az elektron-
mikroszképia, a részletes biokémiai tanulmdanyok, illetve kiillonosen a molekuldris
modszerek elterjedése olyan uj strukturalis és funkcionalis ismereteket nydjtot-
tak, melyek a fénymikroszkép el6tt mindvégig rejtve maradtak (FLETCHNER et
al. 2002). Ennek eredményeként tortént meg a mar kordbban emlitett 4 nemzet-
ség (Dolichospermum, Trichormus, Chrysosporum, Sphaerospermopsis) Anabaena
nemzetségbdl valé elkiilonitése is.

A cianobaktériumok sokféleségével kapcsolatos 1j ismereteink szintén meg-
valtoztattak a rendszertani besorolasuk kritériumait, emellett genetikai hasonl4-
sagok és a szarmazastan specifikus, DNS-szekvencia alapt valtozata is elérhet6vé
valt (KoMAREK 2006). A modern taxonémidnak muszaj molekularis eljardsokon
is alapulnia, amelyekhez tarsulnak ultrastrukturalis, morfoldgiai és 6kofizioldgiai
karakterek, illetve a ma mar nélkiildzhetetlen és egyenrangu polifizikus megko-
zelitésen alapuld jellemz6k (CASAMATTA et al. 2006).

Altalanos kihivisok az Anabaena taxonok azonositasban
A cianobaktériumok osztdlyozdsa még mindig a kénnyen alkalmazhaté

morfolédgiai és dkoldgiai jellemzékkel torténik. Minden egymast kovets tudo-
ményos korszak egyre jobb mdédszereket nyujt — f6ként a molekuldris biolégia.
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Sajnos, az 4j, molekuldris adatok nagy mennyiségének ellenére, még mindig
sok a téves informdci6 és hiba. Az adatokat online adatbazisban (NCBI, http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/) gytijtik ossze, amelyek 4ttekinthetdsége nem egyszeri.
Gyakoriak a téves azonositasok, a taxondmiai és 6koldgiai adatok hidnyosak.
Sokszor még az ismert hibak sem keriilnek kijavitasra. A legtobb esetben, az 1j
informdacidk a rosszak mellé keriilnek, igy eredményezve bonyolultabb helyzetet,
ami jelentdsen megnéveli az elemzések idejét. Ennek ellenére, az online adatba-
zisok hatalmas mennyiségt kihasznalatlan informdciét kinalnak, de elemzésiiket
kritikus szemlélettel kell elvégezni (KORELUSOVA 2008).

A morfolégusok napjainkban 84 Anabaena fajt tartanak nyilvin (KOMAREK
és MARES 2011), amelybdl 24 tisztdzatlan. Ezzel szemben az interneten fellelhetd
adatbazisok koriilbeliil 600 Anabaena faj 1étezését kozlik. Egészen pontosan az
ITIS (Integralt Taxondmiai Informéciés Rendszer, http://www.itis.gov/) 55, az
Algabase (http://www.algaebase.org/) 503 az NCBI (Nemzeti Biotechnolégiai
Informéciés Kézpont, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) pedig 559 Anabaena faj-
rél szolgaltat informdacidt. Csupan 101 cianobaktérium taxon 16S rDNS szekven-
cidjat hatdroztdk meg napjainkig. A molekularis adatok nagyon fontosak taxoné-
miai és tovabbi filogenetikai vizsgalatokhoz. A cianobaktériumokbdl szarmazé
16S rDNS szekvencia izolalhat6sagat sajnos olyan tényez6k akadalyozzak, mint a
cianobaktériumok laboratériumi kérnyezetben térténd tenyészthetéségének ne-
hézségei vagy a monotipikus telepek természetben vald korlétozott eléfordulésa.
A monotipikus faj azt jelenti, hogy a kiterjedt area (elterjedési teriilet) ellenére
kiillon alfajai nem ismertek. Ezen tényez8k szintén magyarazatot adnak az eddig
felfedezett fajok kisszdmu szekvencidira (KORELUSOVA 2008).

JoHN és mtsai. (2002) aldtdmasztjik, hogy az Anabaena taxonok rend-
szertani besorolds nagy biztonsdggal csak akinétak jelenlétében végezhetd el.
Kulcsjellemz6k kozé sorolandé az akinéta alakja és mérete, és hogy a kitartdsejt
a heterocita mellett van-e, illetve ha igen, csak az egyik, vagy mindkét oldalon
megtaldlhaté? Megallapitdsaik szerint a természetbdl izoldlt mintdk nagy va-
l6szintséggel mindig képeznek akinétdkat, azonban ezen képességiiket gyak-
ran elvesztik laboratériumi torzsfenntartdsuk sordn, majdnem biztosan valasz-
ként a genetikai valtozdsokra. HORI és mtsai. (2002) szerint egyes korlatozé
tényez8k (N-, P-, Fe-hidnyos tdpkozeg) alkalmazdsa stresszhatést valthat ki és
akinétaképzést eredményezhet.

Tapasztalataink alapjan a legnagyobb kihivést az jelenti, hogy a vizsgalandé
Anabaena térzsek nem axenikusak (steril), ami megneheziti a DNS izolalast és a
késébbi filogenetikai analizist. A probléma elhdritdsara ritkitd szélesztést alkal-
mazunk, és a képz6d6 szoliter telepeket vizsgaljuk molekularis biolégiai médsze-

rekkel.
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Kovetkeztetések

Amint azt tobb szerzé (CASTENHOLZ és NORRIS 2005, KOMAREK 2006,
OREN 2011) is kiemelte, a polifazikus megkozelités a legmegbizhatébb lehetd-
ség a cianobaktériumok azonositasara. Jelen tanulmany azonban rdmutatott arra,
hogy a molekularis technikak alkalmazédsa annak ellenére, hogy gyorsan terjed-
nek, a természetbdl izolalt cianobaktérium mintak pontos és végleges meghata-
rozésaban tovabbra is kihivést jelent. Varhatd, hogy az egyre névekvé szamu faj
teljes genomszekvencia-adatai elérhet6k lesznek, illetve hogy a GenBank adat-
bazisban (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) taldlhat6 tévesen azonosi-
tott szekvencidk fokozatosan kisziirhetévé valnak, majd pedig a prométer gén-
szakaszok is felillvizsgalatra és kizérasra keriilnek. Ezen teljes genomszekvencia-
kombindacidk, valamint a cianobaktériumok azonositdsat szolgdlé alternativ
modszerek segiteni fogjak a meghatarozast molekuldris szinten is. Azonban amig
ez nem torténik meg, ezen mikroszervezetek pontos azonositisa tovabbra is
problematikus marad. Toébb molekularis marker kombindacidjat kell haszndlni a
megfeleld filogenetikai elhatarolds érdekében. Sok, a multban leirt faj koziil jelen-
leg csupan néhany jol ismert és elfogadott, igy mind tobb taxon szekvenalasaval
a rendelkezésre 4116 genomok szdma is emelkedni fog és a kozeljovében tovabbi
feluilvizsgélatok varhatéak (KOMAREK et al. 2014).
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Cyanobacteria have potential applications in diverse areas, especially in ag-

riculture, as nutrient supplements in agriculture and industry. Their role as food
supplements/nutraceuticals and in bioremediation and wastewater treatment is
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an emerging area of interest. In addition, they are known to produce a wide array
of bioactive compounds with diverse biological activities. Cyanobacteria were
originally classified mainly on the basis of morphological characteristics. The
development of molecular techniques facilitated the use of morphological and
molecular approaches at the same time. The current taxonomic studies are com-
bined using the so called polyphasic approach, which takes molecular, morpho-
logical, physiological, cytological, toxicological and ecological data into account.
To date, there are only a few well-known and accepted species among those which
were discovered in the past, others need further revision. The taxonomy related
book, Siiwasserflora von Mitteleuropa records approximately 84 Anabaena spe-
cies. 116, previously Anabaena algae had been transferred to other genera. Now,
49 species belongs to Dolichospermum, 42 to Trichormus, 15 to Chrysosporum and
10 to Sphaerospermopsis genera. Anabaena genus can be found on Internet based
databases as well. Algabase (http://www.algaebase.org/) contains 503 while
NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) presents 559 Anabaena taxa.

The present review paper provides an overview of the species of Anabaena
genus and its experimental and biotechnological application including the latest
results of its taxonomic research.
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