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Osszefoglalas: A Chlamydomonas az egyik legnagyobb zoldalga nemzetség tobb mint 800
leirt fajjal. Megkozelitéleg 400 torzsiik 4ll rendelkezésre torzsgylijteményekben és alkal-
mazhaté kutatési célokra. A Chlamydomonas nemzetség sokoldalt gyakorlati jelentéségé-
re utal, hogy modellszervezetként olyan tudoményteriileteken alkalmazzék, mint a foto-
szintézis kutatas, a genetika, az UV-rezisztencia kérdései, a biogaz- és biodizel-termelés
lehetéségei, a hormonkutatas, a mezégazdasag és a gyodgyszerkutatas. A Chlamydomonas
taxonokat hagyomanyosan életciklusuk vegetativ szakaszdban, morfoldgiai jellemzik sze-
rint osztélyozzak. Az egysejtii szervezeteket magéba foglalé nemzetség alapvetd jellemz6je
a két egyenl6 hossziisdgu ostor és a sejt térfogatanak mintegy felét kitevé kloroplasztisz,
amely egy vagy tobb pirenoidot tartalmaz. Az 1990-es évek 6ta, a molekuldris markerek
filogenetikai elemzésben valé alkalmazasa bebizonyitotta, hogy a morfolégiai megkozeli-
tés nem kielégité a legtobb zoldalga, igy a Chlamydomonas nemzetség esetében sem. Nap-
jainkra kideriilt, hogy a nemzetség polifiletikus, ezért alapos feliilvizsgalatra van sziikség,
amelyre a legtjabb irdnyvonal, a polifazikus megkézelités kinél lehetdséget. Utdbbi olyan
kilonbozd eljarasokat egyesit magéban, mint a morfolégiai, citolégiai, ultrastrukeuralis és
molekuldris biolégiai elemzések. A hagyomanyos taxonémidt alkalmazé morfolégusok
t6bb mint 800 Chlamydomonas fajt jegyeznek, de a polifazikus megkozelités alkalmazésaval
ez a szam minden bizonnyal a téredékére, 100-150 taxonra fog csokkenni.

Bevezetés

A z6ldalgdk az eukaridta fotoautotréf él6lények nagy és sokszinl cso-
portjat alkotjak, kezdve az egysejtiiektdl a tobbsejtli formdkig (BELLINGER és
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SIGEE 2010). Z6ldalgakat a viligon mindeniitt taldlhatunk beleértve olyan é16-
helyeket is, mint az északi-sarki és az antarktiszi régidk, az 6cednok és az édes-
vizii tavak, az 6rok jég és ho felszine, valamint a kiilonféle talajok a mérsékel-
ten nedves teriiletektdl egészen a széraz teriiletekig (PROSCHOLD és LELIAERT
2007). Zoldalgék olyan életk6zosségben is megtalalhatdéak, mint a zuzmoék, az
egysejtiiek és likacsoshéjuak, vagy parazitdkként a trépusi névényeken. Egyes
becslések szerint legalabb 600 nemzetségitk és 10 000 fajuk létezik (NORTON
etal. 1996).

Alapvet$ 6koldgiai funkcidjuk a napenergia kémiai energiavd valé 4tala-
kitasa. Szamos tulajdonsdguk van, mely a viz-, talaj- és névényrendszereket be-
folyasolja és lehet6vé teszi gyakorlati felhasznélasukat. Extracelluldris polisza-
charidok (EPS), példaul algindtok, agarok, karragének, fukodidnok termelése
révén az élelmiszer- és gydgyszeriparban, de mas ipardgakban is elterjedt a hasz-
nélatuk (MISURCOVA et al. 2012). Tovéabbi gyakorlati jelent8ségiik, hogy nové-
nyi novekedést szabalyozé (PGR: Plant Growth Regulator, BARSANTI 2006),
illetve antimikrobiélis anyagokat is kivélasztanak a kornyezetbe (PRAKASH et
al. 2011).

A Chlamydomonas az egyik legnagyobb zéldalga nemzetség t6bb mint 800
leirt fajjal. Megkozelitéleg 400 torzs all rendelkezésre torzsgylijteményekben
és alkalmazhaté kutatasi célokra (PROSCHOLD et al. 2001). Hagyomdanyosan
a Chlamydomonas nemzetség tartalmazza az dsszes, két azonos hossziisagi és
egymas szomszédsdgdban taldlhaté ostoros egysejti z6ldalgat. A nemzetség
képviselSi egyetlen kloroplasztiszt tartalmaznak, egy vagy tobb pirenoiddal
(ETTL 1976). A Chlamydomonas nemzetség sokoldalu gyakorlati jelentéségére
utal, hogy modellszervezetként olyan tudoményteriileteken alkalmazzak, mint
a genetika, a fotoszintézis kutatds, az UV-rezisztencia kérdései, a biogaz- és
biodizel-termelés lehet8ségei, a hormonkutatds, a mez6gazdasag és a gyégyszer-
kutatas. A jelen szemlecikk célja ezen algacsoport szerepének és felhasznalasi
lehetéségeinek attekintése a természettudomdnyos alapkutatas és a biotechno-
légia teriiletén, valamint taxonémiai helyiitk bemutatdsa a rendszertani kutata-
sok legfrissebb eredményei alapjan.

A Chlamydomonas nemzetség algainak biotechnoldgiai kutatasa

A Chlamydomonas reinbhardtii Dangeard, mint modellorganizmus

A Chlamydomonas reinhardtii Dangeard széles korben hasznélt laboratori-
umi z6ldalga. A hajtdsos névényekkel 6sszehasonlitva jelentés elénye, hogy egy-
sejtli, haploid és szervetlen s6kbol allé tapkozegben is szaporodik, tovabb4 alter-
nativ szénforrasként acetdtot felhasznalva, sdtétben is képes szaporodni (FUNES
et al. 2007). Mint modellszervezetet, intenziven hasznéltdk és hasznaljék a fo-
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toszintézis, a 1égzés, a nitrogén anyagcsere és a csillémozgas tanulmanyozasara.
Roévid életciklusa lehetévé teszi, hogy a genetikai elemzések hatékony eszkoze
legyen. Az elmult 25 évben jelentdsen megndvekedett a molekularis genetikai ku-
tatasok szama az algak esetében is. Ennek kiemelkedé példaja a Chlamydomonas
genom projekt, ami a C. reinhardtii molekularis feltérképezésébdl, igy a teljes
génalloménydnak megismerésébdl éllt (PROSCHOLD és LELIAERT 2007).

A C. reinbardtii a névényi és édllati sejtekben lejatsz6dé folyamatok vizs-
galatahoz egyarant modellként szolgédl. Kivaldéan alkalmas az algaszaporodas, a
fotoszintetikus pigmentek és klorofill fluoreszcencia valtozasainak, valamint az
oxidativstresszhatdsainak tanulmanyozasara. A C. reinhardtii-talipidanyagcsere-
kutatas teriiletén is modellként tartjék szamon (FAN et al. 2011). A zsirsav-bio-
szintézis az algasejt kloroplasztiszaban és az endoplazmatikus retikulumban
(ER) megy végbe, épp ugy, mint a hajtdsos novényeknél (ZHANG et al. 2011).
BERTALAN et al. (2007) tirkutatdsi kisérletekben a C. reinhardtii 11. fotokémiai
rendszerének stressztilirését vizsgélta. LEON és GALVAN (1997) kimutattak, hogy
a C. reinhardtii magas s6koncentracioju kdrnyezetben (200 mM NaCl) glicerint
termel, ami ozmdzisszabalyozé mésodlagos anyagcseretermék.

A C. reinhardtii vizsgalata alapjaiban véve mozditotta el tudasunkat a foto-
szintézis teriiletén (kloroplasztisz-biogenezis, szerkezeti és funkcids kapcsolatok
a fotoszintetikus komplexekben, kdrnyezeti szabélyozés). A nemzetség torzsei jo
valasztdsnak bizonyultak a hajtasos novényekben lezajlé fotoszintézisért felelés
gének szazainak megértéséhez is (DENT et al. 2001). Ezek egyike példaul a Tlal
gén, amely TETALI et al. (2007) vizsgélatai szerint a C. reinhardtii fénygy(ijtd
klorofillantenndjanak kialakitdsaért felelés.

Az ultraibolya sugérzas okozta stresszt szamos egysejtu alga és vizi é161ény-
egylittes esetében vizsgaltak. Egyes eredmények azt mutatjék, hogy a legkiilon-
télébb eukaridta él6lényekhez hasonldan, az algdkban is mikédik egy olyan
jelatviteli utvonal, amelyen keresztill un. ellenérzési pontok aktivaldsaval ké-
pesek DNS-karosodds esetén a sejtciklus tovdabbhaladdsanak megakadélyoza-
sara. Elsésorban a C. reinhardtii UV-sugarzds okozta DNS-kdrosoddsra érzé-
keny uvslI mutdns torzsével folytatott vizsgalatok engednek erre kovetkeztetni
(SLANINOVA et al. 2003).

Elettani kutatasok Chlamydomonas fajokkal

A Chlamydomonas eugametos Moewus és C. moewusii Gerloft fajok a DNS-
analizis alapjan tavoli kapcsolatban allnak a C. reinhardtii fajjal (BUCHHEIM
et al. 1990). Genetikai feltérképezésitk mar a kezdeti szakaszban abbamaradt,
ugyanis a két faj a C. reinhardtii fajhoz képest csak korlatozott szamu mutans-
sal rendelkeznek (HARRIS 2009). Mindkét faj kloroplasztiszat LEMIEUX et al.
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(1985) kiterjedten vizsgaltdk mind genetikai, mind molekularis bioldgiai tekin-
tetben. GOWANS (1976) a Chlamydomonas eugametos auxotréf mutansait vizsgal-
ta. Ezek olyan mutdnsok voltak, amelyek fejlddésre csak bizonyos készen kapott
anyagok (aminosavak, vitaminok) felvételével képesek (GOowAaNs 1976).

A Chlamydomonas monoica Strehlow homotallikus, azaz magaval vagy egy
hasonl6 torzzsel keresztez6dni képes szervezet. Ezzel szemben heterotallikus
él6lény az, amely Onsteril és kompatibilis partnert kivdn a reprodukciéhoz.
VANWINKLE-SWIFT et al. (1998) e faj szexualitdsdnak genetikai kontrolljat, a
zoosporak képzddését és azok falanak szerkezetét vizsgaltak. A Chlamydomonas
geitleri Ettl és C. noctigama Korschikoff szintén homotallikus fajok. FRANCOIS és
ROBINSON (1988) ezek életciklusat, szaporodéasat (NEcAs et al. 1986) és herbici-
dekre adott valaszat tanulményoztak.

REMIAS (2010) vizsgalatai a h6 vagy jég felszinén is tomegesen elszaporodni
képes és voros elszinezédést okozé Chlamydomonas nivalis Wille pigmentdssze-
tételére és fotoszintézisére irdnyultak megnévekedett UV-sugarzas mellett. Ki-
mutatta, hogy képes tolerdlni a révid idétartamu, ismétl6dé UV-B besugérzast.
Fotoszintézise egy idSre ugyan gyengiil, de sejtvalaszként karotinoidokat ter-
mel, ami pajzsként védi a z6ld szintesteket. DUVAL et al. (2000) vizsgalatai fenol
vegylileteket, illetve antioxiddns anyagokat mutattak ki a C. nivalis fajban UV-
sugarzas hatdsara. A C. nivalis kiemelkedéen magas karotinoid tartalma nagy-
ban hozzédjarul a kdros napsugérzéssal szembeni védekezéshez (BIDIGARE et al.
1993), sziikségtelenné téve UV-abszorbedld vegyiiletek szintézisét. Emlitésre
mélté a ,,z6ld hd” jelenség is, amelyet a sarkkori C. balleniana Kol et Flint és a
Yellowstone Nemzeti Parkbdlizolalt C. yellowstonensis Kolidéz el8. Ez utébbi els-
fordul a Kaukazusban is, ahol fagypont alatt tenyészik és mozogni is képes (KoL
és FLINT 1968). DOLHI et al. (2013) szerint a sarkkori C. raudensis Ettl j6 modell
a hidegben, szélséséges korilmények kozott végbemend fotoszintézis megértésé-
hez. A C. altera Skuja szintén kriotolerans (fagyttird) faj (HARRIS 2009).

A kornyezet savasodasa miatt olyan fajok keriiltek el6térbe, mint a Chlamy-
domonas acidophila Negoro vagy a C. sphagnophila Pascher. Ezek az algdk képesek
bels6 pH-szintjiiket kozel semleges szinten tartani, mig a kézeg pH-ja, amelyben
névekednek, 1,7 és 2,5 kozott véltozik (VIsSVIKI és PALLADINO 2001). VISVIKI
és SANTIKUL (2000) a Chlamydomonas applanata Pringsheim fajt vizsgaltdk,
amely 3,4 és 8,0 pH-érték kozott tolerdlja kornyezete kémhatdsanak véaltozdsat,
névekedési optimuma pedig 7,4 pH-nal van.

Emlitést érdemelnek a halotolerans (s6tiird) fajok is, mint példaul a Chlamy-
domonas reginae Ettl et Green, a C. pulsatilla Wollenweber, a C. angulosa Dill vagy
a C. provasolii Lee. Ezeknek a fajoknak a génexpresszidjat ugy vizsgaltak, hogy
koézben ozmotikus folyamatoknak és metabolikus stressznek vetették ald ket
(TAKEDA et al. 2003, TAMOI et al. 2005, TANAKA et al. 2004).

156



A Chlamydomonas z61dalgak szerepe a biotechnolégidban

A biodizel-, a biogdz- és a hidrogéntermelés lehetéségei

Ma mar széles kérben ismert az a tény, hogy algakbdl biolizemanyagokat lehet
elééllitani. Jelenleg a legtobb becslés, ami az algak bioilizemanyag-termelési poten-
cidljara vonatkozik kisléptéki kisérleti adatokbdl ered. A nagyobb méretii szabad-
téri létesitmények vizsgalata is megkezdédott, ahol az algakkal foglalkozé cégek
els6sorban a biodizel-termelés hatékonysagat elemzik. Mindemellett, tobb alapku-
tatasra volna sziikség, hogy jobban megértsiik a lipidtermelés biolégiai hatterét, és
szert tegyiink az optimalizalt biolizemanyag-el6allitas képességére (DUBINI 2011).

A mikroalga-termesztést a megvilagitas koltségei korlatozzak, ugyanis ez
a legdragabb eleme a tenyésztésnek, kiilondsen, ha az zart foto-bioreaktorban
torténik. KiMm et al. (2014) egy Chlamydomonas torzzsel végzett kisérleteik so-
ran periodikus (villan6fényes) megvildgitast alkalmaztak, amivel 63%-os
energiamegtakaritast értek el, anélkiil, hogy ez a szaporodas vagy a lipidtermelés
rovasara ment volna. Bar a napfény lényegében ingyenes fényforras a nyilt al-
gatermesztd rendszerekben, a foto-bioreaktorok messze felillmuljak a nyilt tavi
rendszerek termelékenységét, és a tenyészetek szennyezédése is kénnyebben
elkeriilheté (Ucwu et al. 2008). Azonban a mikroalgdk témegtermesztésének
széles kérben torténd elterjedését jelent8sen korlatozzak olyan problémak, mint
a slirli sejtszuszpenzié okozta fénylimitaci6é, a monokultira nehéz fenntartasa
(virusok, gombak okozta fert6zés), és mas kornyezeti tényez6k szabélyozdsanak
hidnya (CHI1STI1 2007, HU et al. 2008). A heterotr6f médon, sététben is szaporodd
Chlamydomonas kultirak koltséghatékony, nagy 1éptékii alternativ termesztési
modszert jelenthetnek, mert egyediili szén- és energiaforrasként hasznositjak a
szerves szénvegyiileteket. Ezzel a termesztési eljarassal kikiiszob6lhetSk a leggya-
koribb, fotoautotréf rendszerekben el6fordulé problémak, de nagyobb sejtsiirti-
ség és termelékenység is jellemzi (RODOLFI et al. 2009).

A mikroalgdk 4ltal termelt lipidek/zsirsavak a biodizel alapanyagai
(olyan vegyiiletek, amelyekbél biokémiai folyamatok sordn jon létre a végter-
mék). A mikroalgdkbdl szdrmazé nyereséges biodizel-termeléshez ismerniink
kell a lipid-bioszintézis folyamatat. Emiatt kezdték vizsgalni a C. reinhardtii
lipidanyagcseréjét (CAGNON et al. 2013). Az algakbdl el8éllitott biomassza ha-
rom fontos komponenst tartalmaz: szénhidratokat, fehérjéket és lipideket/ter-
mészetes olajokat. Ez utébbi miatt keriiltek a z6ldalgék a biolizemanyag-termelés
latokorébe (CHISTI 2007). Gyorsan szaporodnak, éltaldban 24 6ranként meg-
duplazzak témegiiket, de egyes képvisel6ik akar 3,5 dranként is osztédhatnak
(SPOLAORE et al. 2006). DENG et al. (2014) kutatdsai rdmutattak arra, hogy az
algasejtek olajtartalmat a CrPEPCI gén szabalyozza.

A mikroalga-biomasszéval val6 biogaztermelésre vonatkozéan kevés kisér-
leti adat van, pedig torténete tébb mint 50 évre nyulik vissza, amikor Scenedesmus
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sp. és Chlorella sp. z6ldalgdk keverékét hasznéltdk anaerob fermentorok tapla-
lasira (WIRTH 2014). A legjobb biogdzhozamot a Chlamydomonas reinhardtii
szubsztratként val6 felhasznildsakor sikeriilt elérni (MUSSGNUG et al. 2010).
Megfigyelték, hogy a biogdzhozam &sszefiiggésben van az alga sejtfalanak vas-
tagsagaval, valamint a szubsztrat minéségével. Az algabiomassza szaritasa 20%-
al cs6kkentette a gdzhozamot.

A Chlamydomonas torzsek képesek hidrogén termelésére. Szamos kuta-
té6 dolgozott a fotobioldgiai hidrogénprodukcié tanulmanyozdsin (MELIS et
al. 2000, GHIRARDI et al. 2005), a végbemend folyamatok és enzimek jellem-
zésén (GREENBAUM 1982, GHIRARDI et al. 2009). Laboratériumban, tartds
fotobiolégiai hidrogéntermelést csak a fotoszintetikus O,-termelés folyamatos
gatlasaval sikeriilt elérni, példaul a kén megvondasaval. Ez a mddszer lehet6vé tet-
te a folyamatos hidrogéntermelést négy napon keresztiil (GREENBAUM 1988). A
Chlamydomonas torzsek hidrogéntermelésre sotét fermentacion keresztiil is ké-
pesek (GFELLER és GIBBS 1984). Anaerob fermentacids koriilmények kozott a
piruvét oxidécidja a piruvat-ferredoxin-oxidoreduktdzokkal (PFR) torténik. Ez
CO,-ot, acetil-CoA-t és redukalt ferrodoxint (FDX) eredményez, ami elektront
szallit a hidrogendz enzimnek, hogy hidrogént termeljen (GHIRARDI et al. 2009).

A gybgyaszati alkalmazds lehet6ségei

A Chlamydomonas reinhardtii tenyészetekre ,,fehérje-bioreaktor”-ként is te-
kinthetiink, ugyanis az altaluk termelt rekombinans fehérjék gyoégyaszati célokat
szolgalhatnak (MANUEL et al. 2007). A rekombindns DNS-technolégia kidolgo-
zdsa megteremtette az alapjait annak, hogy a terdpias célra hasznalandé fehérjé-
ket egyszer(i mikroorganizmusok éltal, a fermentacié j6l ismert alapelveit alkal-
mazva termeltessék (MAYFIELD és FRANKLIN 2005). A rekombindns fehérjéket
harom csoportra oszthatjuk: monoklondlis antitestek, vakcindkhoz hasznalt
antigének és terapeutikus fehérjék. A monoklonalis antitesteknek a rdkkutatds
teriiletén van jelentds szerepitk (TRAN et al. 2009). Az antigéntartalmu vakcindk
antitest termelésére serkentik a szervezetet, amely fokozza az immunrendszer
mitkodését. A terapeutikus fehérjék betegségek kezelésére szolgalnak (ilyen fe-
hérje példdul az inzulin a cukorbetegség esetében) (SoLis etal. 2011).

A mezégazdasagi alkalmazas lehetéségei

A viz mellett a talaj a legfontosabb él6hely az algdk, igy a Chlamydomonas
taxonok szdmadra is (ZENOVA et al. 1995). Mezbégazdasagi teriileteken azért fon-
tosak, mert potencialis nitrogén- és szénforrdsként szolgdlnak mds él6lények-
nek. A talaj term6képessége altaldban javul a talajalgdk altal termelt szerves
anyagoktdl. A hajtasos novények szamara novekedést eldsegité anyagokat va-
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lasztanak ki, példaul hormonokat, vitaminokat, aminosavakat és szerves sava-
kat. Jelenlétiik stabilizélja a talaj felszinét, és ebb6l adéddan csékkentik az erdzi-
6t (EVANS és JOHANSEN 1999, Hu et al. 2004). Néhdany talajalga éltal eléallitott
poliszacharid noveli a talaj aggregacidjat és vizmegtartd képességét. A talajokon
és vizi él6helyeken kiviil, Chlamydomonas torzseket izolédltak még szennyviz-
tarozokbol, hébdl, erd6kbél, sivatagokbol, tézegtelepekrdl, nyirkos falakrdl,
sériilt szilfa nedvébél, vulkanikus szigetek mesterséges tavaibdl, 4gymatracban
1év6 porbdl, tetbcserepekrdl, vaddiszndédagonyakbdl és levegébdl 1 km-es ma-
gassagbdl (HARRIS 2009).

A Chlamydomonasz6ldalga ostorai segitségével vizes kozegben tisz6, a talajban
pedig kuszé mozgasra képes. Amikor ostorai szilard kézeggel érintkeznek (példa-
ul talajszemcsével), az ostorvégekkel odatapad (BLooDGOOD 1990). Az Egyesiilt
Allamokban sikerrel alkalmaztak zselés dllagt zoldalgakat (Chlamydomonas, Astero-
coccus) mezGgazdasagi talajok szerkezetjavitisira (METTING és RAYBURN 1983,
BARCLAY és LEWIN 1985, METTING 1987). A felszini talajréteg poliszacharid-
tartalma jelent6sen nétt, és bar szabadfoldi koriilmények kozott az algaszaporo-
dés csak megfeleld vizellatottsag mellett tarthaté fenn, a zselés allaga z6ldalgak
és cianobaktériumok talajkondicionaléként torténd felhasznédlasa igéretesnek
bizonyult (METTING 1988, ZIMMERMAN 1992, FALCHINI et al. 1996).

A gyorsan szaporodd talajalgdk poliszacharidjai fontos talajmegkotd és
nedvességtarold hatdsuk mellett a foszfat-ionok és mikroelemek hozzéférhet8sé-
gének javitasaval, tovabba a nitrogén tarolasaval és lassu felszabaditdsaval jarul-
nak hozza a talajok biotragydzasdhoz (PAINTER 1993). Az évenkénti talajoltas a
Chlamydomonas mexicana Lewin zoldalgaval enyhén névelte a talajok szénhid-
rattartalmat az USA-ban (METTING és RAYBURN 1983). VIsVIKI és PALLADINO
(2001) a C. acidophila Negoro fajon végzett szaporodasi és sejttani vizsgalatokat
savas korilmények kozott, ugyanis ez pH 2,0 koriil is szaporodik, igy elképzelhe-
t6 savas talajokon torténé alkalmazdsa.

Analitikai mérések eredményei alapjan napjainkra nyilvdnvaléva valt, hogy
a z6ldalgdk névényi hormonokat termelnek (ORDOG et al. 2006), amelyek bi-
ologiai hatdsuk miatt specidlis névénykezelésekre haszndlhaték. Alkalmasak
a transzspirdcié csokkentésére, fokozzdk a terméskotdést, novelik a levelek
klorofilltartalmat, a termés fehérjetartalmdt, valamint serkentik a gyokér- és
hajtasfejlédést (STIRK et al. 2013a, 2013b). A hormontermel$ algék szuszpenzi-
6javal kezelt névényeknél javul a termés mindsége, né a termés hozama, sét né-
vényvédelmi problémakat orvosolhatunk vele (ORDOG et al. 2006). JAGER et al.
(2010) kukorica (Zea mays L.) biotesztekkel igazolta a mikroalgék citokinin- és
auxinszer( hatdsat. STIRK et al. (2013a) endogén auxinok és citokininek meny-
nyiségét hatdroztdk meg 24 axenikus mikroalga torzsbél. STIRK et al. (2013a)
két auxin alakot, IAA-t és az IAM-et mértek az emlitett mikroalga térzsekben.
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Tizenkilenc torzsben az IAA akar tizszer nagyobb koncentraciéban volt jelen,
mint az JAM. Néhdny torzsben, pl. az MACC-772 C. reinhardtii-ban az IAA
nagyon nagy koncentracidban (kozel 40 nM g™ szérazanyag) fordult el§, és az
IAA:IAM arénya (214:1) is nagyon magas volt. STIRK et al. (2013b) endogén
gibberellineket és brasszinoszteroidokat is kimutattak ugyanennek a 24 zéldal-
ga torzsnek a 4 napos tenyészeteiben. Ez utdbbi az elsé kézlemény az endogén
gibberellinekrél, amelyeket sikeresen detektaltak mikroalgakban. A vizsgélt tor-
zsekbdbl 18-20 gibberellint mutattak ki. Két brasszinoszteroidot, a brasszinolidot
és a kasztaszteront az Gsszes torzsben megtalaltak. Altalaban a brasszinolid a
kasztaszteronndl magasabb koncentrédciéban fordult elé.

A Chlamydomonas nemzetség helye az algak rendszerében

A Chlorophyta divizié legnagyobb csoportja a Chlorophyceae osztaly,
amely koriilbeliil 350 nemzetséget, koztitk a Chlamydomonas genust, és mintegy
2500 fajt foglal magaba. (PuLz és GROSS 2004). A Chlamydomonas nemzetséget
(gorogul: chlamys vagyis kopeny, palast, illetve monas, ami maganyosat jelent)
Ehrenberg nevezte el (EHRENBERG 1833, 1838), amely valdszintileg egyezik az
1786-ban leirt ostoros Monas-szal (ETTL 1976).

A Chlamydomonas nemzetség a Chlamydomonaceae csaladba tartozik (UMEN
etal. 2011). A nemzetség tobb mint 800 fajt foglal magaban, de mara felismerték,
hogy polifiletikus (jellemvonésaik hasonléak, azok tobb 8sre vezethetSk vissza, a
hasonlé tulajdonsigok egymastdl teljesen fliggetleniil jottek létre a parhuzamos
evolucié sordn), igy a nemzetségnek alapos feliilvizsgélatra van sziiksége (STERN et
al. 2009). A nemzetség jellegzetes és legjobban tanulményozott képviseléjének, a C.
reinhardtii-nak a rendszertani helye FREY (2015) szerint a kovetkezd:

Birodalom: Eukaryota
Orszag: Viridiplantae

Torzs: Chlorophyta

Osztaly: Chlorophyceae

Rend: Chlamydomonadales
Csalad: Chlamydomonadaceae

Nemzetség: Chlamydomonas
A Chlamydomonas nemzetség rovid jellemzése
A Chlamydomonas taxonok rendszertani besoroldséra irdnyuld kezdeti pré-

bélkozasok a sejtek szinét és fénymikroszképos morfoldgidjat vették alapul. Bar
ezek tovabbra is fontos jellemz6k, mas szempontok, mint példdul a fénygytjtd
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pigmentek tipusai, sejtfal alkotdelemek és a raktarozé anyagok kémiai jellege jobb
attekintést ad a csoportrél, ahova a vizsgélt minta tartozhat (RICHMOND 2008).
DiLL 1895-ben 15 Chlamydomonas fajt tartott szamon, amelybdl hat tjnak
szamitott. 1927-re a lista 146 fajra gyarapodott, amelyekre K6zép-Eurépaban
bukkantak. PASCHER (1927) fajleirdsait a szintest alakjara és szdmara, illetve a
pirenoidok elhelyezkedésére alapozta. GERLOFF (1940) tovabbi fajokat haté-
rozott meg, ezzel az ismert Chlamydomonas taxonok szdma 321-re emelkedett.
ETTL atfogd tanulmanya a ,,Die Gattung Chlamydomonas” (ETTL 1976) mar 459
Chlamydomonas fajrél tesz emlitést, mikozben a Chloromonas alnemzetséget kii-
16n nemzetséggé nyilvanitotta. A fennmaradé fajokat 9 csoportba sorolta, ame-
lyeket az alnemzetség helyett Hauptgruppen elnevezéssel illetett, de ez utébbi
elnevezés nem kapott hivatalos taxonémiai rangot (PROSCHOLD ¢és SILVA 2007).
A Chlamydomonas nemzetség tagjai egysejtii szervezetek két egyenld hosszu-
sdgu eliils6 ostorral, a papilla (kap alaku nydlvany) hidnyozhat. Fontos hatérozé-
jegy még a csésze alaku szintest, amely egy vagy tobb pirenoidot tartalmaz (1. dbra).

Chlamydomonas
ostor
papilla
bazalis test
o6sszehuzhaté I
vakuélum @O vakuélum
szemfolt (stigma)
sejtmag

mitokondrium

Golgi-készilék

sejtfal

thylakoid
membran

kloroplasztisz

pirenoid

keményitdé szemcsék

1. &bra. A Chlamydomonas morfoldgidja (Dent et al. 2001)
Fig. 1. Morphology of Chlamydomonas (Dent et al. 2001)
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A sejtek tobbnyire 5-10 um atméréjliek és korte vagy tojasdad alaktak. A
plazmamembrant koriilvevé sejtfal glikoprotein-rétegekbél all (STERN et al. 2009).
A flagellumok és a bazalis testek szerkezetileg és funkciondlisan homologok az al-
lati sejtek csilldszreivel és bazélis testeivel, igy a Chlamydomonas nemzetség kiva-
16 modellként szolgal e sejtszervek tanulmanyozaséra (PEDERSEN és ROSENBAUM
2008). A sejtmag a bazalis testek alatt helyezkedik el, mig a sejtek dorzalis részét
egy nagy, csésze alaku kloroplasztisz alkotja, amely a teljes térfogatnak tdbb mint a
felét teszi ki. Az ostorok a sejt méretével megegyez6 hossziisagiiak, vagy annal hosz-
szabbak, ritkdn révidebbek, csiicsi helyzetiiek. A szemfolt dltaldban kézépen vagy
elél helyezkedik el (Acs és Kiss 2004). A palmella allapot, mint jellemvonas, szin-
tén emlitést érdemel. Kedvezétlen korilmények kozott a Chlamydomonas taxonok
elveszitik ostoraikat, és egy zselés anyaggal veszik magukat koriil. Ezt kévetden
tobbszoros osztddassal zselés telepet képeznek. A kedvez6 korilmények beélltaval
a palmella allapot sejtjei visszanyerik tipikus mozgé alakjukat (SHARMA 1986).

A Chlamydomonas egy hatalmas nemzetség nagyszamu leirt fajjal, de sok ké-
ziilik valészintileg nem igazi faj (VUUREN et al. 2006). A nemzetség fajait nehéz
azonositani (HARRIS 1989). A Carteria nemzetség hasonlit a Chlamydomonas-
hoz, de négy ostorral rendelkezik. A Dunaliella szintén hasonlit a Chlamydomo-
nas-hoz, de sejtfala nem erds szerkezet(, és éltalaban a sos tavak rdzsaszines vagy
vorodses elszinez6dését okozza (BROOK és JOHNSON 2002).

A Chlamydomonas taxonok filogenetikai kutatasa

Genetikai markernek tekintiink é4ltaldban minden olyan tulajdonsagot,
amely felhasznalhaté egy fajra, populaciéra, illetve egyedre jellemz6 DNS-bézis-
sorrend (szekvencia) azonositdsara (mark = megjelol). Ez a tulajdonsédg lehet
morfolédgiai bélyeg, koztes anyagcseretermék vagy kozvetleniil a DNS bizonyos
szakaszai. Ez utébbi az in. molekuléris marker (HAJOSNE 1999). A molekularis
markerek alkalmazdsat a Chlamydomonas nemzetség taxondémidjaba az 1990-es
években vezették be (LEwIs és MCCOURT 2004). Tipikus genetikai markerek a
nukledris riboszéma gének, szdmos kloroplasztisz gén és a mitokondridlis gének
(NEcaAs et al. 1986). A riboszémaélis DNS kis alegységének (SSU rDNS) filoge-
netikai elemzése példdul aldtdmasztotta az ultrastrukturalis adatokon alapuld
eredeti feltételezést, amely szerint két £6 leszarmazasi vonal van a z6ld névények
kozott (FRIEDL 1997). Ez azt jelenti, hogy koriilbeliil 700 millié évvel ezelétt a
ma él6 6sszes z6ld ndvény kozos se két £6 csoportban fejlédott tovabb: az egyik
a Chlorophyta torzs (idetartoznak a Chlamydomonas fajok is) a masik pedig a
Streptophyta torzs (ide pedig egyebek mellett a szarazfoldi névények tartoznak).
Mindkét csoport egymdstdl elkiilonithetd szdmos alaktani, élettani és molekula-
ris jellemzd alapjan (BECKER 2013).
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A Chlamydomonas reinhardtii genomszekvencidit 2007-ben publikéltak
(MERCHANT et al. 2007), amely még tobb ismeretet nyujtott az ostoros zoldal-
gak rendszerével kapcsolatban. A Chlamydomonas nemzetségen elvégzendd ge-
netikai kutatasok a kozeljovében is az érdeklédés kézéppontjaban lesznek, mivel
betekintést nydjtanak az egysejtli eukariétdk rendkiviil komplex evolicidjaba
(PROCHNIK et al. 2010).

Kihivasok a Chlamydomonas taxonok rendszerezésében

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a 18S rDNS szekvenalas megkérddje-
lezte a Chlamydomonas nemzetség morfoldgiai alapu besorolasat. Ugyanakkor
szamos kordbban létrehozott leszdrmazdsi vonal hatdrainak feliilvizsgélatat is
elémozditotta (McCoOURT 1995). Tehét, mig az egyetlen génen alapuld Gssze-
hasonlité tanulmanyok elfogadhatdak, azok csak részben valdsitottak meg a
legfontosabb zo6ldalgak kozotti leszarmazasi kapcsolatok megismerését (KIRK
2005). Ezért a kozeljovében olyan vizsgalatokat kell elvégezni, amelyek tobb faj-
tél szarmazé tobb gén bevonasaval késziilnek, igy megbizhaté filogenetikai ered-
ményt kapunk (LELIAERT et al. 2012).

A nemzetségbe tartozé tdbb szaz faj mind egysejtii és két egyenld hossziisaga
ostorral rendelkezik (HARRIS 2009). Ezzel a leirdssal az a probléma, hogy ezek a
jellemz8k megtaldlhaték sok mds taxonban is (PROSCHOLD et al. 2001). A kozel-
multban az rRNS szekvenciaanalizisét hasznaltdk, hogy egyértelmii monofiletikus
taxonokat hatdrozzanak meg a Chlamydomonas nemzetségen belil. A vizsga-
lat 132 fajt foglalt magaban a Chlorophyceae osztalybdl, és két 1ij nemzetség
(Oogamochlamys és Lobochlamys) elkiilonitését eredményezte (PROSCHOLD et al.
2001). Fajmeghatarozashoz, a taxonok azonositdsahoz napjainkban a polifazikus
(multidiszciplindris) megkozelitést emlitik arany kozépuatként, mivel az a morfo-
légiai, szekvencia-, illetve 6koldgiai adatok mellett fizioldgiai jellemvondsokat is
kombinél (SkALOUD 2008). Masik fontos kérdés a vizsgalt mintak baktériummen-
tessége, ugyanis a DNS-kivonas, majd a sikeres szekvenciaanalizis csak axenikus
(idegen mikrobaktdl mentes) tenyészetek esetében lehetséges (PATRICIO 2013).
Az agarlemezes szélesztés célja olyan ,vonaskultira” készitése, melynek eredmé-
nyeként az inkubélast kévetéen elkiiloniilt telepeket is kapunk. Az ilyen telepek
vélhetSen egy algasejtbdl létrejott kldontenyészetek, igy azokon mar eredményesen
elvégezhetbek a molekularis bioldgiai vizsgalatok (BLACK 2008).

A polifazikus megkozelités

Egy nemzetség vagy faj taxondmiai revizidjanak legfontosabb feladata, hogy
figyelembe vegye az alaktani valtozatossagot eltérd laboratériumi és kornyezeti fel-
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tételek mellett. Eppen ezért javasolt a polifazikus megkozelités hasznélata, amely-
nek része a fenotipusos sokféleség és a kiilonboz6 életszakaszok vizsgalata eltérd
laboratériumi feltételek mellett, tovdbba a biokémiai és fiziolégiai megkozelitések,
a filogenetikai koncepcidk és a fajkoncepcidk 6sszehasonlitésa, illetve a multi-gén
megkozelités. A polifazikus megkozelités hasznalata valaszt adhat a taxondmiai
kérdésekre, legalabbis nemzetség és faji szinten. Természetesen nem minden kon-
cepcid és modszer megfelel$ taxondmiai vizsgalatokra az 6sszes z6ldalga esetében
(MATsuo et al. 2005). A polifazikus megkozelités képes fajokat és nemzetségeket
megkiillonboztetni és meghatarozni. Ez egyrészt az eddig leirt fajok szimanak csok-
kenéséhez vezet, masrészt tobb, morfoldgiailag azonosnak tliné bioldgiai faj meg-
kiilonboztetéséhez jarul hozz4. Példaul a polifizikus megkdzelités hasznalatéval a
kordbban meghatarozott megkozelitbleg 800 Chlamydomonas faj szima koriilbelil
100-150-re csokkenthetd (PROSCHOLD és LELIAERT 2007). FAWLEY et al. (2004)
rdmutattak azonban arra, hogy a z6ld mikroalgak bioldgiai sokfélesége jéval na-
gyobb a vartnal. Munkdjukban 273 torzset izolaltak 93 SSU rDNS szekvenciaval
négy kiilonb6z6 helyszinrél (Eszak-Dakota és Minnesota, USA), amelyek koziil
minddssze négy illeszkedett GenBank-ban kézzétett szekvencidkhoz. Ezért ezeket
az Ujonnan izolalt torzseket be kell sorolni a rendszerbe a polifazikus megkozeli-
tés alkalmazasaval. A korédbban besorolt él6lényeket szintén (ahogyan és amikor
az sziikséges) az emlitett mdédszerrel Gjra lehet osztalyozni annak érdekében, hogy
informacidt szerezziink azok aktuélis poziciéjarél a mikrobialis viligban. Igy a je-
lenlegi technikak lehetévé teszik, hogy a mikrobiolégusok megfejtsék a mikrobak
kozott fennallé természetes filogenetikai kapcsolatokat (PRAKASH et al. 2007).
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Chlamydomonas is one of the biggest green algal genera with more than 800
described species. Approximately 400 strains are available in collections and appli-
cable for research purposes. Referring to the versatility of genus Chlamydomonas,
it is applied on scientific fields such as genetics, photosynthesis research, UV-
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resistance issues, possibilities of biogas and biodiesel production, hormone re-
search, agriculture and medicine. The green alga genus Chlamydomonas is tradi-
tionally classified according to morphological characteristics in the vegetative
stage of the life cycle. Essential features of the genus are the two anterior flag-
ella of equal length and the single chloroplast containing one or more pyrenoids.
Since the 1990s, the use of molecular markers for phylogenetic analysis demon-
strated that the morphological approach is appropriate neither for most green al-
gae, nor for the genus Chlamydomonas. Most green alga genera are polyphyletic,
so their status and species number require further revision. The latest trend is the
polyphasic approach which combines different methods like morphology, cytol-
ogy, ultrastructural and molecular biological studies. Morphologists on the side
of traditional taxonomy register more than 800 Chlamydomonas species, however
this amount will likely decrease to 100-150 Chlamydomonas species by using a
polyphasic approach.
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