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Sorozat 6sszefoglalo: A koriilbttiink 1évé élet tulnyomo része eukaribta, vagyis sejtmagvas sejtekbdl
all, mint példaul a névények, allatok és az emberek is. Azonban a Féld biomasszajanak nagyobb részét
a sejtmag nélkiili baktériumok és 6sbaktériumok alkotjak, azaz a prokariotak. Az eukarioték kb. 2 milliard
évvel a baktériumok utan jelentek csak meg, azonban olyan evoltcids ujitasokat hoztak, amelyek nélkdil
a magasabb rend(i élet nem alakulhatott volna ki. Az atmenet ritka és nehéz lehetett és nem sok nyom
maradt fenn réla, éppen ezért ma is heves vitak évezik. E cikksorozatban az elsé eukariétak nyomaba
erediink, hogy megtudjuk, mi inditotta el a kialakulasukat és miért téretlen azéta is a csoport sikere,
illetve, hogy hol tart ma a tudomany.

IV. rész: Ebben a részben megvizsgaljuk, hogy milyen eszkéz6k allnak a kutatdk rendelkezésére a
mitokondrium, a szintestek és mas endoszimbionta partnerek eredetének rekonstrualasara. A laborban
létrehozott mesterséges endoszimbibzisok jelenthetik a kulcsot nem csak az eukariétak eredetének
megértéséhez, de akar a Féld lakossaganak fenntarthato élelmezéséhez is.

4. Mesterséges endoszimbiozisok és mesterseges
mikrobak
Egy véletlen kisérlet

1966-ban Kwang Jeon amd@bakat (fagotrdf egysejtl eukaridtdkat) nevelgetett a laborjdban. Az
akkor mar évtizedek 6ta steril laborkdrilmények kozott tartott amdba torzseket azonban egyszer
ismeretlen ellenség, a titokzatos X-baktérium tamadta meg. A fert6zés igen virulens volt, és a
kiildbndsen nagy szamban felszaporodd baktériumok (akar 150 000 is volt beldlik sejtenként!) a
legtobb amd@baval végeztek. Azonban néhany sejt tulélte a csapast, habar fert6zotten
(,betegen”) nem tudtak olyan Utemben novekedni, mint korabban: a benntk él6skddé
parazitaik az § eréforrasaikat hasznaltak.

A meglepetés akkor kovetkezett be, amikor masfél év mulva (kb. 200 sejtgenerdcid) ezek a
tulélék ujbol egészségesen kezdtek szaporodni — kiderilt ugyanis, hogy az amdébak nem
szabadultak meg a korokozoktdl. Azok tovabbra is ott voltak, szimbidzisban a gazddval, de mar
nem hatraltattdk a gazda ndvekedését. S6t! Amikor a fert6z8 baktériumokat mesterségesen
kiolték a gazdabdl, az nem tudott tovabb 6nalldan élni, elpusztult (Abra 1). Mint kiderilt, a
baktériumok olyan fehérjét allitottak el6, ami mar nélklildzhetetlen volt a gazda szamara. Ez
egyértelmden azt jelenti, hogy a két faj kozotti kolcsonos figgdség alakult ki. Kétségtelen, hogy
az ilyen flgg8ségi kapcsolatot nem nevezhetjik tovabb parazitizmusnak!

Azt kordbban is lehetett tudni, hogy a nagyméretd amdébdaknak sokszor vannak
endoszimbiontaik, melyek talan a gazdasejt fagocitdzisa sordn jutottak be és megusztak az



elemésztédést (Id. fagocita hipotézis Természet Vilaga 2023 oktdber). Akdrhogy is, e kapcsolatok
bizonyara 8srégi evollcids események eredményei lehetnek. Aldtdmasztani latszott ezt az is,
hogy ezeket az amdbatorzseket nem sikerllt ,sterilen”, azaz fert6z6 (vagy szimbionta)
partnereiktél szabadon ndveszteni a laborban, vagy a sterilizalt gazdakat Ujra fert6zni. Senki sem
gondolta volna, hogy ezek a kapcsolatok a szemUnk lattara is kialakulhatnak!
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Abra 1. Kwang Jeon kisérlete az amébakkal. A: Az X-baktérium megfertézik az amébakat. B: Sok améba meghal
a fert6zés kévetkeztében. C: A tulélék a sejtplazmaban hordozzak az él6 X-baktériumokat. D: Amikor
antibiotikummal el6lik az X-baktériumokat, a fliggéségbe kerlilt ambba gazdak is meghalnak. Forras: Wikipedia.

E véletlen kisérlet révén kiderllt, hogy egy karos, egyoldalian kizsékmanyoldé (parazita)
kapcsolat is fenn tud maradni, és kell§ id6 alatt atalakulhat figg&séggé. A sorsdontd kisérletek
Ota a titokzatos X-baktérium a Legionella jeonii nevet viseli [1]. Jeon kisérleteib8l az is
nyilvanvaléva valt, hogy a ma él6 egysejtliek (pl. az amd&bak) kivalo sejtbioldgiai modelljei
lehetnek olyan valahol volt evollcidbioldgiai eseményeknek, amiket kdzvetlentl nem tudunk
megvizsgdlni — akar a mitokondrium eredetének is.

Véletlenul mind megette...

Evekkel késébb egy tobb évig tartd kisérletsorozatban japan kutaték harom mikréba-fajbdl allé
stabil 0koszisztémat hoztak létre, amely szintén tartogatott varatlan meglepetéseket [2]. Normal
korilmények kozott a fagotrof csillosok (ragadozd eukaridtdk, Tetrahymena) bekebelezték és
elfogyasztottak a taplalékul szolgald E. coli baktériumsejteket, de idénként az dkoszisztéma
harmadik tagjat, egy zoldalgat is elfogyasztottak véletlentl. Ez utébbit nem tudtak elemészteni.
Ahogy a taplalék baktériumok mennyisége csokkent, egyre tdbb csillésban jelentek meg ezek az
algasejtek, amelyek azonban nemhogy nem emésztédtek el, de aktivan fotoszintetizaltak, sét,
osztodtak is, akar a gazdaval egyltt! Az id6 el6rehaladtaval a csillésok és az algak kozott tehat
valamifajta szimbidzis alakult ki, és az alga tulajdonképpen egy Uj endoszimbionta lett. Ekkor
meég a kutatdék nem tudtak, hogy vajon az alga parazitdlja a gazdat és a biztonsagos otthonért
cserébe semmit sem ad, vagy ez egy kolcsondsen elényos kapcsolat, ahol a gazdanak is leesik
valami.



A tény, hogy a taplalékbaktériumok elfogyasakor az algahordozd csilldsok sikeresebbek voltak
algamentes tarsaikhoz képest azt sugallta, hogy a csillésoknak is jut valamilyen elény. Ujabb tébb
évnyi kisérletezés soran valt azonban csak egyértelmdvé, hogy az algdk termelte fotoszintetikus
termékeke szolgdlnak a gazda szamara tapanyagként [3]. Jeon korabbi kisérleteiben az X-
baktérium kezdetben egyértelmlen kizsakmanyolta a gazda amdébat, aminek drasztikus
halalozas volt az eredménye. Itt azonban a bekebelezett algafaj eleve dnellatd (fotoszintetizald
autotrof) volt, és igy nem szorult rd a gazda eréforrasaira. Egy ilyen hajlam szemmel lathatdan
el@segiti a kooperativ, kdlcsondsen elényds szimbidzis (és endoszimbidzis) kialakuldsat.

Tovabbi érdekessége volt a kisérletsorozatnak, hogy az algafaj ekdzben egyértelmden két torzsre
valt szét. Az egyik leszdrmazdsi vonal arra specializdlodott, hogy egysejtliként élijen a
csillésokban, mig a masik aggregalt (tobbsejtli) formakka allt 6ssze. Ezeket nem lehetett
bekebelezni (tul nagyok voltak), viszont ezek meg az E. coli baktériumokkal kapcsolddtak 6ssze
(igy a csillosok azokat sem tudtak felfalni). Az endoszimbionta sejtvonal kevésbé teljesitett jol,
amikor Ujbdl kikertltek a gazdabdl, mint a szabadon él8, tdbbsejtli vonal. Ezek az eredmények
gyonyorlen igazoltdk nemcsak azt, hogy ennek kovetkezménye az azonos él6helyen
bekovetkezd (szimpatrikus) fajspeciacié is (mar amennyiben azonosnak tekintjik a csilléson
beldli illetve kivili vildgot e haromfajos mikrokozmoszban), hanem azt is hogy endoszimbidzis
konnyedén kialakulhat o6koldgiai kényszerek (pl. tépldlékhidny) esetén, ha a partner képes
értékes fotoszintetikus termékeket (tkp. cukrot) nyujtani a gazda szamara.

Nem meglepd modon a legtdbb ismert endoszimbionta (pl. a rengeteg féle szintest)
fotoszintetikus algakbadl fejlédott ki. Hatdrozottan ugy tlnik, hogy a fagotrof protistak (egysejtl
eukariotak) és az algak egymasnak teremtettek az evolucio altal: egyikik a kicsikre lesé predator,
masikuk a cukros bacsi. Furcsa par, az mar biztos, de legaldbb masfél milliard éve mikodik!
Erdemes megemliteni, hogy az elképzelés, miszerint az endoszimbionta mitokondrium &se
fotoszintetizalé baktérium volt (amely tulajdonképpen cukrot adott a gazdanak) mar kozel 50
éves! Carl Woese mar 1977-ben targyalta a gondolatot [4], de kés6bb Tom Cavalier-Smith (akirdl
szintén irtunk mar kordbban) volt az, aki sejtbiologiai és genetikai bizonyitékokkal is
megtamogatta a mitokondrium fotoszintetikus és a gazda fagotrof eredetének elméletét [5]. Bar
jelenleg ugy tlnik, a gazda sem volt fagotréf és a mitokondrium kozvetlen Gse sem
fotoszintetizalt, azt nem zarhatjuk ki, hogy a korabbi bakterialis 6sok fotoszintetizaltak (de ez
mar egy masik torténet).

Mesterséges mitokondrium

Ezek az esetleges példak kivaldan szemléltetik, hogy 6koldgiai kapcsolatok hogyan vezethetnek
stabil endoszimbiodzisra. De semmit sem mondanak arrdl a specidlis anyagcsere-kapcsolatrol,
amely a mitokondriumok és az eukariota gazdaik kozott van ma: jelenleg az eukaridta sejtek
energiaelldtasaért gyakorlatilag kizédrélag a mitokondriumok felelnek. Ne feledjiik, hogy sokak
szerint ez az energetikai kapcsolat volt az eredeti kapcsolat is a két 6s kozott (Id. 2. rész): az
anaerob (oxigénmentes) gazdaszervezetbe a mitokondrium hozta a sokkal hatékonyabb aerob
(oxigén-fliggs) légzést. Mig az anaerob glikolizissel (szubsztrdt-szintii foszforilaciéval) glikdz-
molekulanként 2 ATP-t, addig oxigén légzéssel tovabbi legkevesebb 30 ATP-t lehet megtermelnil
Vonzdnak tlnik tehat az otlet, hogy eredetileg is a hatékonyabb energia-hdztartds miatt
butorozott dssze az anaerob gazda és az aerob ds-mitokondrium.



,Ha be akarjuk bizonyitani hogy egy elmélet igaz, akkor valami hasonldt tudnunk kell alkotni a
laborban is” — mondta Peter Schultz, amerikai kémikus, aki a munkatarsaival Uttord kisérletben
sikeresen integralt mesterségen aerob E. coli baktériumot éleszt6be (egysejtli gomba, azaz
eukariéta szervezet) [6]. Ehhez sziikség volt arra, hogy a partnerek genetikdjat Ugy modositsak,
hogy kdlcsondsen tudjanak valamit nyudjtani a masiknak.

A kutatok elGszor is kiltottek egy gént az éleszté mitokondriumaban, amely igy nem tudott ATP-t
termelni (Abra 2A). Azaz az energia-ellatasaért felelSs sejtszervecske haszontalanna valt a
sejtben. E nélkil az éleszté csak igen kevés ATP-t tud termelni a plazmajaban zajld kozvetlen
fermentativ cukorbontdssal (glikolizis). De a kutatok még ezt is kiiktattdk, hogy az éleszté
egydltalan ne tudjon ATP-t termelni magdnak. Az éleszt6 mitokondriumat pedig E. coli
baktériummal helyettesitették. Persze a coli baktérium aligha tudna ATP-t adni barmely sejtnek,
mivel maga is azon él, és eszébe sincs kiszivarogtatni, hogy masnak kedvezzen. Nincs is rd modja,
mert a plazmamembran nem ereszti 4t magatdl az ATP-t. Am a kutatdk egy olyan fehérjével
ruhaztak fel a colit, ami képes az ATP-t a baktériumbodl a kilvildgba (jelen esetben az éleszt§
sejtplazmajaba) kipumpalni. Ezzel teljesilt a kolcsénosség egyik oldala: a gazda flggott a
baktériumtol, ami igy atvette a mitokondriumok funkciéjat: ATP-vel |atja el a gazdajat.

Hogy a baktérium is fliggjon a gazdatol, beldle is kiltdttek egy gént, amit6l képtelen volt a
tovabbiakban B1 vitamint termelni. Azt csakis a gazdatol kaphatta tehat meg. Egy hétkoznapi,
mitokondriumokkal rendelkezd eukaridta sejtben nincs szlkség arra, hogy a gazdasejt Bl
vitamint biztositson a mitokondriumoknak, de ebben a kisérletben ezzel érték el, hogy a
szimbionta is fliggjon a gazdatdl, mivel téle kaphatja csak meg a napi szlikséges vitamin adagjat.

Végiil, hogy a gazda ne eméssze el a baktériumot mint taplalékot, Schultz és csapata SNARE
proteinekkel latta el 6ket. Ezek olyan fehérjék, amelyek megakaddlyozzak a gazdasejt emészté
szervecskéinek (lizoszoma) 6sszeallasat, és igy a betolakoddk elemésztését. Honnan mashonnan
vették volna a kutatok ezeket a SNARE fehérjéket, mint a felettébb sikeres emberi kdrokozdbdl,
a szexudlis Uton terjedd Chlamydia baktériumbdl... igy a coli baktérium mar képes volt tulélni,
s6t ndvekedni, osztddni is a gazdasejtben, és a kett6 egylitt tobb, mint 40 generacidt élt meg.

Lehet, hogy a tdpanyagok hatékony energidra cserélése Osztonodzte az &si baktériumokat és
archedkat, hogy egyesitsék erGiket. De nem mindenki gondolja, hogy ez volt az eredeti kapcsolat
a mitokondrium &se és a gazda kozott. Végtére is egyetlen baktérium sem olyan bolond, hogy a
nehezen megtermelt ATP-jét kipumpalja a sejten kivilre. Ennek megfelel6en valdszinlbb, hogy
a korai kapcsolat vagy nem energetikai jelleg(i volt (azaz nem ATP-t csereberéltek), vagy ha igen,
akkor inkdbb a mitokondrium &se volt a parazita, aki ellopta a gazda ATP-jét. Es minden mas,
amit most latunk, csak a tovabbi évmilliokban megérett hdzassag csiszolt egylittmikodése.
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Abra 2. Mesterséges endoszimbiézisok a laborban. A: Az E. coli integrélésa élesztébe. A: Egy kézénséges
élesztbsejt (eukariodta) oxigén nélkiil (anaerob médon) glikolizissel, illetve aerob médon, mitokondriummal termeli
az energiat (ATP). Amikor a kutatok kilitétték mind a mitokondriumot, mind a glikolizist, az integralt, vitaminhianyos
E. coli baktérium B1 vitaminért cserébe ATP-vel latta el a gazdasejtet (V: vakudlum; forras: [6]). B: Cianobaktérium
(SynJEC) integralasa éleszté sejtbe. A kutatok hasonld stratégiat alkalmaztak ebben a kisérletben is, mint az E. coli
integralasa esetében. A bejuttatott cianobaktérium tapanyagokért (metabolitok) cserébe a fotoszintézise soran
megtermelt gliik6zt és ATP adott a gazdanak (forras: [T]).

Mesterséges szintest

2022-ben ugyanabban a laboratoriumban egy Ujabb kisérletet is elvégeztek, ezuttal Uj
fotoszintetikus életformat hoztak létre mesterségesen [7]. A kutatdk ismét éleszt6t hasznaltak
gazdasejtként, de E. coli baktérium helyett a mesterségesen beépitett endoszimbionta itt
kékeszold alga (cianobaktérium) volt. Ezek az algdk évmillidardok 6ta jelen vannak a Foldon, jéval
megel6zték az eukariotakat, és vélhetéen 6k voltak az elsé fotoszintetizdld organizmusok akik
oxigént kezdtek termelni, kb. 3.5 milliard éve.

A kisérlet célja az volt, hogy bebizonyitsa, hogy egy nem fotoszintetizdld eukaridta sejt és egy
fotoszintetizald cianobaktérium kozott létre lehet hozni miikodd endoszimbiotikus kapcsolatot
mesterségesen. A kisérlet soran a korabbiakhoz hasonldan kiiktattak az éleszt6bdl a glikolizis
illetve a mitokondrium ATP termelését (Abra 2B). Az ily mddon az energiatermelésétdl
megfosztott gazdasejt meghalt volna. Am a mesterségesen médositott és belltetett, mutans
cianobaktérium a fotoszintézise révén képes volt a gazda szamadra szikséges energia (ATP) és
cukor (glikdéz) megtermelésére és atadasdra. Cserébe a gazda tdpanyagokkal latta el a
szimbiontdjat.

Mai tudasunk, illetve az endoszimbionta elmélet szerint az elsé szintest (kloroplasztisz) egy
cianobakteridlis eredetli endoszimbionta organellum volt, amelyet egy Gsi eukaridta sejt nem
sokkal a mitokondrium megszeliditése utan szerzett meg, kb. 1.5 millidrd éve (Abra 3). Vagyis az
eukariotak fotoszintetizald képessége (csakigy mint az oxigénlégzd képesség) bakteridlis
taldlmany amit bakteridlis endoszimbiontdk tesznek lehetévé. Ezen Gsi szintesttel rendelkezd
eukariéta leszarmazottja minden ma él6 novény és valamennyi alga a kékeszoldeken kivul (zold-
, vOros-, barna-, sarga-, stb. algak).
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Abra 3. A mitokondriumot és az elsédleges szintestet eredményezé endoszimbiotikus események a térzsfan. A
mitokondrium bekebelezése koriil a savozott hattér jelzi, hogy egyelbre nem tudjuk, hogy az ési gazda archea volt
vagy eukaridta (azaz mar rendelkezett sejtmaggal). A szaggatott nyilak endoszimbiotikus géntranszfert jel6lnek.
Forras: [8].

A mesterséges fotoszintetikus endoszimbionta létrehozdsara tett kisérlet ugyan sikeres volt, de
fontos megjegyezniink, hogy azért ez még messze van a valédi endoszimbidzisoktdl. Egy
endoszimbiotikus esemény modellezéséhez nem elég, hogy két organizmus 6sszeolvad, egyitt
tud élni és mikodni a laborban. Tartésan, sok generacién at egyltt is kell maradniuk, hogy az
evolucié kifejthesse hatasat, és valddi genetikai fligg6ség alakuljon ki. Az igazi
endoszimbidzisokat tobb millié év evollcidja hozta létre, aminek egyik latvanyos eredménye,
hogy a szimbionta lassacskan elvesziti azon génjeit amelyekre nincs sziiksége az Uj él6helyén
(tkp. dramvonalasabb lesz a genomja, ezért hivjak ezt a folyamatot genetic streamlining-nak),
illetve a fennmaradd génjei bekeriilnek a gazda genomjaba (endoszimbiotikus géntranszfer).
Széls6séges esetben, pl. a legrégibb endoszimbionta, a mitokondrium esetében, akar a
megmaradd bakteriadlis genom 99%-a is a gazda sejtmagjaba kerllhet, 1-2 gént hagyva csak a
szimbiontaban (ezek altalaban elengedhetetlenek, hogy helyben fejezédjenek ki).

Ezzel a szimbionta fliggésbe kerll, és persze a gazda terhet vesz magara, mert & valik egyedul
felel6ssé a szimbionta szamara szlikséges fehérjék legyartasaért. Viszont 6 lesz az egyedli féndk
is: egyedil gyakorolhatja a hatalmat a szimbionta felett. O felel annak névekedéséért,
osztddasaért, szaporoddsaért, haldldért. Ha nem igy lenne, egy-egy mutans endoszimbionta
konnyen dénthetne Ugy, hogy a gazda kardra kezd el szaporodni (kipukkasztva azt), vagy pl.
kiszabadul a gazda ,fogsagabdl”, és visszatér az 6nallé élethez — mindketté a gazda halalat



okoznd. Egyel6re nincs tudomasunk olyan hosszU tavd kisérletsorozatrél, ahol ez a fajta
genetikai fligg6ség magatdl kialakult volna.

Mesterségesen nem kildndsebben nehéz elintézni egy-egy gén elvesztését a szimbiontabdl
vagy beleszerkeszteni egy szimbionta gént a gazda genomjdba. De ez még kevés az
endoszimbiotikus géntranszferhez. Ehhez ugyanis nem elég, hogy a gén atkeril a gazdaba és
elveszik a szimbiontabdl. Az is kell, hogy a génekrdl atirt fehérjékre megfeleld cimzés kerlljon (a
gazda riboszomain termel6dd fehérjét at kell irdnyitani a szimbionta membranjaba), ott
megfelel§ fehérjéknek kell mar llnie, amelyek tudjak, hogy hova pakoljak az érkezé fehérjét
(kUls6 vagy bels6 membran, vagy endoszimbionta plazma), és le kell tudni vagnia a cimzést a
fehérjérdél. Ezt kdnnyebb leirni, mint laborban megvaldsitani — bar kétség kivil nem lehetetlen.
llyen fehérjék természetesen egyetlen szabadon éI6 baktériumban sincsenek, hiszen nincs ra
szUkséglk, kovetkezésképpen minden ilyen tipusd fehérjét, ami a mitokondriumban vagy a
plasztiszban mikodik (a mitokondriumban Translocas of the Inner/Outer Membrane, TIM &
TOM egy tobb tucat fehérjébdl allé bonyolult haldzat, amely 5 kilonféle Gton tud fogadni és
dsszerakni fehérje-prekurzorokat, Id. Abra 4; a hasonlé feladatot ell4td fehérjék a plasztiszban:
TIC & TOC) az eukariéta gazda fejlesztett ki, vélhetéen a partner bekebelezése utén (de lehet,
hogy mar elGtte is?).
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Abra 4. A mitokondrium kiilsé és belsé membranjaba (OM és IM) integralt gazdafehérjék bonyolult komplexe. Ez a
komplex rendszer végzi a gazda altal legyartott és a mitokondriumba iranyitott tovabbi fehérjék fogadasat,
hajtogatasat, iranyitasat és elhelyezését. llyen bonyolult mechanizmus csak a felek tartés és kdlcsénés

Mesterséges endoszimbiozisok allatokban

Felmerul a kérdés, hogy ha a novények a szintestjeik (azaz tk. fotoszintetizalé baktériumok)
révén képesek a fénybdl energiat termelni, akkor miért ne lehetne ugyanezt megtenni az allati
sejtekkel is? Tobb olyan gerinctelen ,zold allat” is ismert, amelyek képesek szimbidzisra [épni
fotoszintetikus élélényekkel, baktériumokkal vagy algakkal, kulonféle elénydk (cukrok, lipidek,
aminosavak) végett (meduzak, korallok, laposférgek, puhatestlek, Id. Abra5). Az egyik
kozismert példa a keleti smaragd elizia vizicsiga amely a zsakmanyabdl kinyert szintesteket nem



emészti el, hanem azokat a sejtjein belll tarolja, és a segitséglkkel képes fotoszintetizalni.
Olyannyira hasznosnak bizonyulnak e hogy a csiga akar teljes élete soran (10 hénapig) képes
ellenni fénnyel (és levegdvel), mivel a lopott szimbiontak (kleptoplasztiszok) ellatjak energiaval
(ATP) és tapanyagokkal (cukrokkal). Bar sejten bellli a szimbidzis, mégsem valddi
endoszimbiozisrél beszélink, mivel egyrészt tobbsejtli a gazdaszervezet, masrészt ezek a
kleptoplasztiszok nem 6roklédnek a csiga szaporodasakor. Az utddok plasztisz nélkll szlletnek
és Ujbadl le kell legelnilik egy algamez6t, ha bentlakod algapartnereket akarnak szerezni.

Abra 5. Fotoszintetizald, un. ‘z6ld’ éllatok. A: Edesvizi hidra (csalénozé) Chlorella algékkal (Frank Fox felvétele). B:
Didemnum molle zsakallat Prochloron algakkal (Bernard Dupont felvétele). C: Tridacna kagylé Symbiodinium
pancélos ostorosokkal (Arthur Chapman felvétele). D: Fotoszintetikus Saccoglossus tengeri csigak valtozatos
allapotai a lopott kloroplasztiszok mennyiségétél fiiggben (forras: [10].

Bar a plasztisz nem 6réklédik a csigdban, de kisérletek igazoltdk, hogy bizonyos algafehérjék a
szintestjeiktél megszabaditott csigakban is kifejez6dnek [10]. Ez egyértelmUen bizonyitja, hogy
egyes alga-gének mar tartdsan atkerultek a csiga genomjaba, és akkor is kifejez6dnek, ha nincs
lehetdség fotoszintézisre (nincs plasztisz). Azaz a gének transzferdldsa mar a tartds egyuttélés
és egyltt-6roklés el6tt is lehetséges — talan igy volt ez az elsé szintest vagy a mitokondrium
elfogdsa el6tt is. Ez mindenesetre azt mutatja, hogy tobbsejtl organizmusok is képesek lehetnek
egysejtld endoszimbiontakat szerezni evolucids idéskalan. De vajon a laborban is?

A probléma a tdbbsejtl organizmusokkal az, hogy 4dltaldban rendkivil szofisztikalt
immunreakciokkal rendelkeznek, amelyek a sejten bellli mikroorganizmusokat is idegenként
kezelik és elpusztitjak (vagy maguk is meghalnak). Ezért az § esetlikben az egysejtli szimbiontak
mesterséges integracidja halmozottan nehezebb, kilondsen az amugy mindent befogd
makrofagok esetében. Mind E. coli-t, mind cianobaktériumot megprébaltak mar integralni
gerincesek (eml&sok) sejtjeibe, de a létrejott kimérak nagyon rovid ideig éltek, vagy menten
meghaltak [11].

Egy 2024-ben megjelent tanulmanyban svajci kutatdk arrdl szamoltak be, hogy sikerllt tartds
endoszimbidzist elérni cianobaktériumok és emberi sejtek kozott [12]. A kutatok direkt nem
makrofagokat hasznaltak, hanem embriondlis vesesejteket, amelyeknél nincs erés immunvalasz
egy idegen organizmusra. Kidolgoztak egy speciadlis membran-bevonatot, amivel ha kezelték a
cianobaktériumokat, azokat sikeresen kebelezték be (endocitdltdk) az emlbs sejtek. Taldan nem
meglepd mdédon az endoszimbidzisba kényszeritett cianobaktériumok elég nagy anyagcsere-
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terhet rottak a gazdasejtre, ahelyett, hogy nettd energiatobbletet biztositottak volna. Habar
tobblet-energidt ezért nem lehetett termelni, mégis ez volt az elsé kisérletes |épés olyan
mesterséges endoszimbiotikus gerincesek |étrehozdsa felé, amelyek a fénybdl szdrmazdé
energiat hasznositani tudjak. Mivel a fény a legb&ségesebben elérhetd energiaforras a Foldon,
érdemes ez iranyban tovabb folytatni a kutatdsokat, hatha egyszer fotoszintetizald, teljesen
onellatd, autotrof allatokat tenyészthetlink ki, amelyek gazdasagi haszna felfoghatatlanul nagy
lenne.

Tarsadalmi vetuletek

A mez6gazdasdag szamara felbecsllhetetlen értékd lenne egy olyan novény, amely
endoszimbiontaként hordozza magdban a légkori nitrogén megkotésének képességét. Persze
szamos novény képes nitrogént megkdtni, pl. a pillangdsok a gyokérgimdbikben é16 szimbionta
baktériumokkal. Azonban a tdbbség (a legtébb haszonnévénylink) erre nem képes, és a nagyobb
terméshozam miatt radszorulnak a mesterséges nitrogén bepodtlasra, folyamatos m(itragya-
adagoldssal. A légkori nitrogén ammaoniava redukaldsat igy a mitragya-ipar végzi el, kdltségesen
és nagy mennyiségli szén-dioxid kibocsatdsa mellett (a globalis CO2 kibocsajtds 1.4%-a szarmazik
az ipari Haber-Bosch szintézisbdl). Ha ilyen baktériumokat képesek lennénk tartésan beépiteni
haszonnovényeinkbe, a nitrogénmegkotést természetes maddon lehetne beilleszteni a
mez6gazdasagba, amivel végeredményben szamottevéen csokkenthetnénk a mdtragya-ipar
szén-dioxid kibocsatasat is. Ez egy olyan kutatdsi irdny amellyel érdemes alaposabban
foglalkozni.

lzgalmas fejlemény, hogy éppen 2024-ben bizonyosodott be a haptofita algakrél, hogy a
cianobakteridlis eredetl endoszimbiontajuk mar olyan erésen el6rehaladott flgg&ségi
allapotban van, hogy sejtszervecskének (organellum) minGsil. Bar mar 25 éve ismert e
szimbionta, csak most sikerllt minden kétséget kizardan igazolni, hogy fehérjéket importal a
gazdaszervezettl — vagyis egyes génjei mar atkerlltek a gazda genomjdba, és a gazda is gyartja
le 6ket, hogy aztan bejussanak a szimbionta membranjaba — az igazi fliggbség jele ez!

De nem csak azért is rendkivil fontos eredmény, mert eddig csak a mitokondriumot és a
szintestet ismertlk, mint elsédleges endoszimbiontat (azaz ahol mindkét partner egysejtd, és a
bekebelezés el6tt nem volt mitokondriuma ill. szintestje), hanem mert ez az organellum egy Uj
biofunkcioval, a légkdri nitrogén megkodtésének képességével rendelkezik. A tobbi elsédleges
endoszimbionta organellum felel az oxigén légzésért (mitokondrium) illetve az oxigén-termelé
fotoszintézisért (kloroplasztisz). Ennek megfelel6en el is nevezték az Uj sejtszervecskét
nitroplasztisznak. Ez a felfedezés talan el@segitheti a kozeljov6ben olyan nitrogénmegkoté
novényfajok kitenyésztését, amelyek természetes mdédon, endoszimbiontaként 6rokitik tovabb
e biofunkcioét és mezdgazdasagilag is hasznosithatoak.

Természetesen célzott endoszimbidzisokkal sokféle moédon lehetne javitani a haszonnovények
(vagy akar haszonallatok) hozamat. Javithatnank a szarazsagt(irést, a korokozok elleni ellenallast,
vagy akdr a metankibocsatast. Egy tovabbi, bar egyelére tdvolabbi lehetfség a jovében a
Lszintetikus”  hus  el&allitasaban  rejlik, ahol olyan el6-izomsejteket tenyésztenek ki
mesterségesen, amelyek fotoszintetikus szimbiontak segitségével képesek hasznositani a
fényenergiat, igy csokkentve a kornyezeti terhelést (illetve az allatok levagasat). Vagyis, kicsit



leegyszerUsitve, egy kdzvetlenebb Gton tudnank fénybdl hamburgerhust eléallitani, mint ahogy
most tesszuk.

Az ilyen tipusU organizmusok |étrehozdsanak és haszndlatdnak a jogi szabalyozdsa
elkertlhetetlen. A genetikailag moédositott szervezetek (GMO-k) és a szimbiotikusan mdédositott
szervezetek (SMO-k) kozotti f6 kildnbség az, hogy a GMO-kban a géneket mesterségesen és
kozvetlenil modositjdk, mig az SMO-kban egy teljesen Uj szimbiontat integralnak
mesterségesen a gazdaszervezetbe. Ez kdzvetve okoz anyagcsere- vagy szerkezeti valtozasokat.
Valamilyen oknal fogva az SMO-kkal szemben kisebb a felhdborodas és az etikai ellenallas, mint
a GMO-kkal szemben, annak ellenére, hogy a természetben el6forduld endoszimbidzisok ériasi
hatdssal voltak a Fold 6koldgidjara (gondoljunk csak az oxigénszint emelkedésére, amiért
részben a fotoszintetizald eukaridtak is felelGsek) és az evollciora (a mitokondrium adta energia
tette lehet6vé a tobbsejtl eukaridtdk, mint amilyen az ember is, kialakuldsat).

A genetikai modositdsokkal képesek vagyunk olyan novényeket Ilétrehozni, amelyek
ellendllébbak a kilsé tényezbkkel, példdul a szarazsaggal vagy a betegségekkel szemben.
Képesek vagyunk olyanok novényeket is létrehozni, amelyek az emberi élet javara vald
mikrotdpanyagokat halmoznak fel. A géntechnoldgidval mddositott ndvényeket mar jo ideje
széles korben hasznaljuk, mégis még mindig ellentmondasos a helyzetik. A szimbidzisok
modositasa ,természetesebbnek”, s igy elfogadhatdbbnak tlinhet, azonban a hatarvonal a
természetes és a mesterséges kozott kezd elmosddni, ahogy egyre tdbbet kisérletezliink. Ennek
megfelel6en egy endoszimbionta atvitele egyel6re kevésbé ellenbrzott manipulacio, mint a
genetikai kod megvaltoztatdsa. Ugyanakkor nem varhato, hogy az SMO-k kevésbé kockazatosak
legyenek, mint a GMO-k.

Izgalmas korban élink, amikor a tudomany frontvonala a szemunk lattara lépi at a természetes
és a mesterséges endoszimbidzisok kozott huzddd hatart. Az eukaridta organellumok (a
mitokondrium és a plasztisz) mesterséges ,reprodukdldsaval” betekintést nyerhetink abba,
hogy az 8si kapcsolat milyen lehetett a partnerek kozott, és kdzelebb kerultiink ahhoz, hogy
megtudjuk, hogyan alakultak ki évmillidrdokkal az 6nallé egysejtliek kozott endoszimbidzis.
Tovabbi kisérletek megmutathatjak, hogy evollcids léptékben hogyan valtozik a fliggbség a
mesterségesen Osszekényszeritett partnerek kozott, és talan arra is latunk majd példat, amikor
egy eredendben parazita kapcsolat a szemlnk lattdra alakul at kolcsondsen elényds

|H

szimbidzissa.
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