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Jotkin lajit Sacoglossa-lahkon nilvidisistd kykenevit varastamaan ja séiloméaén saalislevinsd
viherhiukkasia omiin kudoksiinsa. N4it nilvidisid kutsutaan fotosynteettisiksi merietanoiksi ja ilmiota
kleptoplastiaksi. Tutkimus keskittyy erityisesti nithin merietanoihin, jotka kykenevét sdiloméan
varastamiaan viherhiukkasia, eli kleptoplasteja pitkié aikoja, jopa kuukausia. Merietanat ja laakamadot
ovat eldinkunnan ainoita kleptoplastisia eligita.

Kleptoplastien fotosynteesituotteiden on havaittu kulkeutuvan merietanan kudoksiin, myos niihin
elimiin, joissa kleptoplasteja ei ole. Useissa tutkimuksissa on havaintoja, joiden mukaan merietanat,
joilla on kleptoplasteja selvidvit paremmin nélkiintymisestd. On myds havaintoja
fotosynteesituotteiden mahdollisesta vaikutuksesta limantuotantoon sekd munien méérién.
Kleptoplastien aikaansaama vihred, saalislevin kaltainen véritys voi auttaa merietanaa naamioitumaan
ymparistoon.

Varastettujen viherhiukkasten eli kleptoplastien on havaittu sdilyvén fotosynteettisesti aktiivisina
pitkid aikoja vieraassa ympéristdsséd, merietanan kudoksissa. Mahdollisia sdilyvyyteen vaikuttavia
tekijoitd on havaittu monia, mutta selkedd kuvaa asiasta ei ole. Kleptoplastin omat ominaisuudet seké
mahdollisesti merietanan kleptoplastiin aiheuttamat muutokset vaikuttavat kleptoplastien sdilyvyyteen.

Avainsanat: kleptoplastia, fotosynteettinen merietana, kleptoplasti, saalisleva
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1 Johdanto

Joillain Sacoglossa-lahkon nilvidisilld on harvinainen kyky puhkaista saalislevda hampaillaan (engl.
radula) ja imaista saalislevén viherhiukkaset itselleen séilyttden niiden rakenteen (Rumpho ja muut
2000). Viherhiukkasten kerddmisté ja sdilomisté fotosynteettiseltd organismilta heterotrooppisilla
organismeilla kutsutaan kleptoplastiaksi (engl. kleptoplasty) (Rumpho ja muut 2006). Kleptoplastiaa
on tavattu yksisoluisissa huokoseldimissé seka ripsieldimissd. Eldinkunnasta kleptoplastiaa on havaittu

vain Sacoglossa-lahkon nilvidisissa sekd merilaakamadoissa (Van Steenkiste ja muut 2019).

Merietanoita esiintyy rannikoilla matalassa vedessa niin kylmissa kuin trooppisissakin olosuhteissa
(Jensen 2007). Kasitteelld fotosynteettinen merietana tarkoitetaan niitd merietanalajeja, jotka
hankkivat ja sdilovét kleptoplasteja ruuansulatusjirjestelmansa soluihin (Hirose 2005). Vaikka itse
merietana ei ole fotosynteettinen, ovat sen hankkimat viherhiukkaset fotosynteettisesti aktiivisia.
Kleptoplastiset merietanat jactaan yleensé varastettujen kleptoplastien toiminnallisuuden keston
mukaan. Niistd ryhmistd eniten kiinnostusta heréttévit ne merietanat, joiden kudoksissa kleptoplastit

sdilyvét toiminnallisina jopa kuukausia (Héndeler ja muut 2009).

Merietanan ja saalislevén vililld ei todistetusti ole havaittu geenien siirtymisté saalislevasta
merietanan genomiin (Maeda ja muut 2021). Viherhiukkasten toimintaa ylldpidetdin siis ilman
levésolun tuman geenejd. Tdmén uniikin ilmidn mekanismeista moni on vield selvittdmattd. Niistd
hyodyistd, joita merietana saa kleptoplastiasta ei ole saatu tarkkaa kokonaiskuvaa. Kleptoplastien
pigmentit madrittdvit myds merietanan vérityksen, joka on saalislevén kaltainen. Tima voi auttaa
merietanaa naamioitumaan ympéristoonsd. Useat havainnot viittaavat siithen, ettd merietanat hyotyvét

kleptoplastin fotosynteesituotteista.

Tassé tutkielmassa késitellddn havaintoja kleptoplastien tarjoamista mahdollisista hyodyisti
merietanalle sekd havaintoja erilaisista mekanismeista ja ominaisuuksista, jotka saattavat olla
osallisena kleptoplastien toiminnallisuuden sdilyttimisessd. Tamén tutkielman tarkoituksena on
kisitelld keskeisid tuloksia fotosynteettisten merietanoiden tutkimuksesta ja yhdistdd ne kahteen
aiheen tutkimuksessa paljon esilld olevaan teemaan, merietanan saamiin hy6tyihin ja kleptoplastien

sdilyvyyteen.



2 Saalislevan viherhiukkasten varastamisen hyodyt

Syité kleptoplastiaan tutkitaan yleensd hyotyjen ndkokulmasta. Ymmaérrys kleptoplastian tarjoamista
hyodyistéd merietanoille voisi selittdd, miksi merietanat ovat kleptoplastisia. Keskeisind
tutkimuskohteina pidetéén kleptoplastien fotosynteesituotteiden merkitysta ravintona. Koska
merietana ei heti hajota kleptoplasteja, vaan sdiloo ne soluissaan, saattavat niiden tarjoamat
fotosynteesituotteet olla ravinnollisesti merkittdvid (Allard ja muut 2025). Fotosynteesituotteilla on
havaittu olevan positiivinen vaikutus myos merietanan liman tuotannossa (Lopes ja muut 2025) seké
lisdéntymisessd (Cartaxana ja muut 2021). Kleptoplastien aikaansaamasta vihredstd, saalislevin

kaltaisesta vérityksesti voi olla apua naamioitumisessa.
2.1 Fotosynteesituotteiden merkitys ravintona

Ensimmaéinen ja merkittdvin hypoteesi, joka selittdéd viherhiukkasten toiminnalliseen sdilomiseen
merietanan kudoksissa on niiden tarjoamien fotosynteesituotteiden ravinnollinen merkitys. Elysia
viridis-lajin merietanoiden havaittiin hyotyvan hankittujen kleptoplastien fotosynteesista
ravinnonldhteen puutteessa (Cartaxana ja muut 2017). Elysia chlorotica-lajin merietanoiden
kuolleisuuden havaittiin olevan matalampaa valoisissa olosuhteissa ilman ravinnonldhdetta kuin
pimeissa olosuhteissa ilman ravinnonldhdettd (Pelletreau ja muut 2014). Tama vahvistaa hypoteesia
siitd, ettd fotosynteesituotteet voivat toimia merietanan ravinnonldhteend. Kleptoplasteja ei hajoteta

suoraan ravinnoksi néalkiintymisen edetessa.

Baumgartnerin ja muiden (2015) tutkimuksessa verrattiin kahden erilaisen levin, Codium fragile ja
Cladophora rupestris, ravinnollista merkitysté E. viridis -lajin merietanoille. Yksilot, joiden
ravinnonléhteend oli C. fragile -levé kasvoivat nopeammin erittdin valoisissa olosuhteissa verrattuna
matalan valon olosuhteisiin Yksil6t, joiden ravinnonldhteend oli C. rupestris -leva eivit osoittaneet
vaihtelua kasvussa erilaisissa valo-olosuhteissa. C. fragile -levan viherhiukkaset pystyvit sédilyttdméén
toiminnallisuutensa pitkdan merietanan kudoksissa (Hinde ja Smith 1972). C. rupestris -levin
viherhiukkaset taas eivét pysy toiminnallisina pitkié aikoja merietanan kudoksessa ja ovat osoittaneet
matalampaa fotosynteettistd aktiivisuutta (Baumgartner ja muut 2015). Varastettujen viherhiukkasten

fotosynteesin tehokkuudella on siis vaikutus merietanoiden kasvuun.

Vilittomasti saatavilla olevien fotosynteesituotteiden sijaan kleptoplastien sisélld olevat
tarkkelysvarastot saattavat tarjota merkittdvan ravinnollisen hyddyn merietanalle muun ravinnon
ollessa véhissé (Laetz ja muut 2017). Ilman ravintoa pidetyissa Elysia timida -lajin merietanoissa
havaittiin ensin kasvava maara tiarkkelysjyvisid, jotka ajan kuluessa hajotettiin sokereiksi. Jatkuvasti

ruokitun kontrolliryhmén yksiloissd ei havaittu tarkkelysjyvasid. E. timida -lajin saalislevan



Acetabularia acetabulumin primédéarimetaboliitti on térkkelys, jota merietanan kudoksissa olleet

kleptoplastit tuottivat tarjoten merietanalle energiavaraston véhiravinteisiin olosuhteisiin.

Vertaamalla E. crispata -1ajin merietanoiden ja Aplysia californica -lajin merietanoiden nalkiintymisti
havaittiin toiminnallisten kleptoplastien pidentévin nélkiintyvin merietanan elinikdd (Allard ja muut
2025). A. californica -lajin merietanat eivit kykene séilyttdiméén toiminnallisia viherhiukkasia. 4.
californica-lajin yksilot selvisivit 3—4 viikkoa ilman ravintoa, kun taas E. crispata -lajin yksilot
pysyivit elossa ldhes neljd kuukautta ravinnotta. Molemmilla merietanoilla havaittiin mTOR (engl.
mechanistic Target of Rapamycin, mTOR) inaktivoituminen, kun nélkiintymisti oli jatkunut viikon
ajan. mTOR on keskeisessa tehtdvéssd solun aineenvaihdunnan sidtelyssd. Merietanoiden transkriptio
my0s hidastui nilkiintymisen seurauksena. Tutkijoiden mukaan ndmé havainnot viittaavat siihen, ettéd
molemmilla etanalajeilla oli samankaltaisia merkkeja nélkiintymisen alkamisesta. Nalkiintymisvasteen
geenien kuten transkription negatiivisen sdételyn geenin (Ylpm1), glukoosinilkiintymisen aikana
aktiivisen kaperonin (HspaJ3) ja autofagosomin jarjestdytymisen tekijdn geenin (Vmpl)
transkriptiomaérét olivat koholla (engl. upregulation). E. crispata -lajin viherhiukkasten fotosynteesin
geenien havaittiin olevan ensimmaiset nelja viikkoa nélkiintymisestd aktiivisesti ilmentyvié, mika

todennékoisesti vaikutti positiivisesti elinik&én.

Samassa Allard ja muiden (2025) tutkimuksessa havaittiin nélkiintyneiden E. crispata -1ajin yksildiden
kleptoplastien ldheisyydessé paljon Rab7-merkkiainetta. Rab7 séételee monia myo6hdisen endosytoosin
(engl. late endocytic pathway) tapahtumia, kuten endosomin kuljetusta lysosomiin (Guerra ja Bucci
2016). Nilkiintyneill4 yksil6illd havaittiin Rab7-merkkiaineen lisdksi paljon lysosomeja (Allard ja
muut 2025). Ruokituilla E. crispata -lajin yksilgilld ei havaittu korkeita mairid lysosomeja eikd Rab7-
merkkiainetta. Nélkiintyneiden yksildiden vihred véri alkoi muuttua oranssiksi neljén viikon jélkeen ja
klorofyllin autofluoresenssia ei ollut enad havaittavissa. Kleptoplastit alkoivat siis hajoamaan tai niita
alettiin hajottamaan merietanan toimesta. Aluksi aktiivisesti ilmentyneet viherhiukkasen geenit
alkoivat hiljentyé nélkiintymisen jatkuessa yli kuuden viikon ajan. Rab7-merkkiaineen ja lysosomien
méérin lisddntyminen samaan aikaan viherhiukkasten toiminnallisuuden heikentyessd merkitsee sité
ettd, E. crispata -lajin merietanat saattavat kdyttda hajotettuja kleptosomeja ravinnonldhteenddn niiden

fotosynteesin lakatessa.

2.2 Fotosynteesituotteiden merkitys lisaantymiskyvyssa

Isotooppitutkimusten kuten leimatun ammoniumkloridin tai natriumvetykarbonaatin avulla voidaan
havaita ja seurata kleptoplastin sitomia epdorgaanisia yhdisteité. Isotooppitutkimusten hyoty on, ettei

merietana voi itse kayttdd esimerkiksi hiilidioksidin tai muiden epdorgaanisten yhdisteiden hiilta



orgaanisten yhdisteiden valmistukseen. Merietanan varastama viherhiukkanen kuitenkin voi
hyodyntéé epdorgaanisia yhdisteitd sitoen sen orgaanisiin yhdisteisiin. Samoin kuin epdorgaanisten
hiiliyhdisteiden kohdalla, eldinsolut eivit voi sitoa epdorgaanista typped, toisinkuin viherhiukkaset.
Isotooppitutkimusten yhdistdminen tehokkaaseen kuvantamisteknologiaan antaa tutkijoille

mahdollisuuden paikantaa leimattuja yhdisteité tarkasti merietanan kudoksista.

Toinen hypoteesi, joka selittdd viherhiukkasten varastamista ja pitkdaikaista sidilymisté toiminnallisina
merietanan kudoksissa on niiden fotosynteesituotteiden merkitys lisddntymiskyvyssd (Cartaxana ja
muut 2021). Merietanat ovat hermafrodiitteja eli niillé4 on niin naaraan kuin uroksen sukupuolielimet,
jotka ovat samaan aikaan toiminnalliset. E. timida -lajin merietanoiden hedelmaéllisyyden
tutkimuksissa havaittiin toiminnallisten kleptoplastien tukevan hedelmaéllisyytta.
Isotooppitutkimuksessa *C-leimatun natriumvetykarbonaatin ja '>N-leimatun ammoniumkloridin
havaittiin kulkeutuvan valossa merietanan elimistdssd ruoansulatustichyihin (engl. digestive tubules)
sekd elimiin, joissa ei ole kleptoplasteja eli lisdéntymiselimiin kuten albumiinirauhaseen (engl.
albumin gland), sekd sukupuolirauhasen follikkeleihin (engl. gonadal follicles). Lisddntymiselimissi

ei ole kleptoplasteja eli on todennékdisti, ettd fotosynteesituotteet ovat kulkeutuneet ndihin elimiin.

Pimeissi olleilla merietanoilla ei ollut elimistdssddn *C-leimattuja yhdisteité ja pienempi méara "N-
leimattuja yhdisteitd kuin valoisissa olosuhteissa olleilla E. timida -lajin merietanoilla (Cartaxana ja
muut 2021). Fotosynteesituotteiden siirtyminen elimiin, joissa ei ole kleptoplasteja viittaa siihen, etti
fotosynteesituotteita saatetaan aktiivisesti kuljettaa energianldhteeksi esimerkiksi lisddntymiselimien
soluille. Typen sisddnotto ja kulkeutuminen tukee hypoteesia siitd, ettd merietana hyotyy
fotosynteesituotteista myds muilla tavoin kuin vain ravinnonléhteend. Tutkijoiden mukaan
kleptoplastien tuottamat orgaaniset typpiyhdisteet saattavat olla osana merietanan solujen

proteiinisynteesii.

E. viridis -1ajin merietanoiden isotooppianalyysissi havaittiin '3C-leimatun bikarbonaatin ja '’'N-
leimatun ammoniumin kulkeutuneen ruuansulatustiehyistd lisddntymiselimiin (Cruz ja muut 2020).
Tutkimuksessa leimoja tarkkailtiin 12-tunnin ajan. Fotosynteesituotteiden siirtyminen jo 12-tunnin

aikana elimiin, joissa ei ole kleptoplasteja viittaa tuotteiden aktiiviseen kuljetukseen.

Rasvahappojen synteesi tapahtuu levillad virhehiukkasessa (Fan ja muut 2011). E. timida -lajin
rasvahappoanalyysissd havaittiin valossa olleiden merietanoiden yleisimpien rasvahappojen siséltdvén
B3C-leimaa (Cartaxana ja muut 2021). Rasvahappoanalyysi kesti 36 tuntia, jona aikana havaittiin '*C-
leiman méérdan kasvavan monityydyttyméttomissi rasvahapoissa ja laskevan tyydyttyneiden ja

kertatyydyttyméttomien rasvahappojen esiasteissa. Pimedssé olleiden merietanoiden



rasvahappoanalyysissi ei havaittu '*C-leimaa rasvahapoissa. Saalislevi Acetabularia acetabulum

rasvahappokoostumus ei ollut yhtd monimuotoinen kuin E. timida -yksiloiden.

E. timida-lajin saalislevin A. acetabulum rasvahappoanalyysissd havaittiin matalia méaria
monittyydyttyméttomié rasvahappoja (Cartaxana ja muut 2021). Yksi merietanan yleinen
monityydyttyméton rasvahappo ei ollut lainkaan havaittavissa saalislevissd. Tdma monityydyttyméton
rasvahappo on siis muodostunut merietanan omissa soluissa kleptoplasteilta saaduista esiasteista,
koska siind havaittiin '*C-leimaa. Rasvahappoja on tutkijoiden mukaan syntetisoitu

ruoansulatusputkien solujen kleptoplasteissa, joista ne ovat siirtyneet merietanan muihin kudoksiin.

Monityydyttyméattomien rasvahappojen on havaittu osallistuvan meressé eldvien selkdrangattomien
sukusolujen muodostumiseen, alkionkehitykseen seka toukan kehitykseen (Hendriks ja muut 2003).
Monityydyttyneet rasvahapot osallistuvat rakenteisiin seké signalointiin solussa (Cartaxana ja muut
2019). E. timida -lajin merietanan monityydyttymattomien rasvahappojen tuotanto saattaa olla
riippuvainen kleptoplastin tuottamista rasvahapoista ja niin ollen toiminnalliset kleptoplastit

vahvistavat merietanan lisddntymiskykya (Cartaxana ja muut 2021).

E. timida-lajin merietanoiden hedelmaillisyytté tutkittiin myos arvioimalla laskettujen munien maaraa
(Cartaxana ja muut 2021). Tutkimuksessa havaittiin munien méarén olevan suurempi merietanoiden
ollessa valossa kuin himérissd. Havainto vahvistaa késitysta siité, ettd toiminnalliset kleptoplastit
tukevat merietanan hedelméllisyyttd, koska ne mahdollisesti lisddvit munien maarad. Himardssa
merietana ilmeisesti vihentia lisdéintymispanostaan, silld munien mééri oli pienempi. Himarassa
lasketut munat kuitenkin sdilyttdvat saman kehitykselle tirkeén rasvahappokoostumuksen, kuin

valoisissa olosuhteissa lasketut munat.

2.3 Suojaava vari

Viherhiukkasia ruoansulatusputkistoon varastoivilla merietanoilla ei ole suojaavaa kuorta, minka takia
petoeldimiltd suojautumiseen tarvitaan muita keinoja, kuten naamioituminen. Elysia -suvun
merietanoiden ruoansulatusputkisto, johon kleptoplastit varastoituvat, on laaja ja haaroittunut
(Rumpho ja muut 2000). Useat Elysia -suvun merietanat kuten E. crispata ovat lapikuultavia tai
valkoisia ilman kleptoplasteja ja niiden siséltdméaa klorofyllid sekd muita pigmenttejd (Cartaxana ja
muut 2022). Kun ruoansulatusputkistoon kerdéntyy kleptoplasteja, merietanan véritys muuttuu
saalislevdn viherhiukkasten pigmentin mukaisesti (kuva 1) (Costa ja muut 2012). Naamioituminen

saalislevdn vériseksi auttaa suojautumaan pedoilta vedessd (Wégele ja Klussmann-Kolb 2005).



Giménez-Casaldueron ja muiden (2002) tutkimus E. timida -lajin merietanoiden vérityksesti
Thalassoma pavo kalalta suojautumisessa esittdd véitteen merietanan vérityksestd varoittavana
naamioivan sijaan. E. timidan -lajin merietana on yleensé vihred ja siind on pienid punaisia pilkkuja
(kuva 1). Merietana myos erittdd limaansa polypropionaatteja jotka toimivat tehokkaana kemiallisena

puolustuksena petokalaa vastaan, koska ne ovat haitallisia kalalle. Vérityksen avulla E. timida

viestittdd vaarallisuudestaan.

Kuva 1. Vasemmalla kuvassa Elysia viridis ja sen saalislevd Codium tomesium. Oikealla kuvassa

Elysia timida ja saalisleva Acetabularia acetabulum. Kuvat: Vesa Havurinne
2.4 Fotosynteesituotteiden merkitys liman tuotannossa

Merieldinten erittdma lima tai geeli on yleensd laimea polymeerien ylldpitdma massa, josta suuri osa
on vettd (Smith 2002). Naméa polymeerit ovat proteiini-polysakkaridikomplekseja, jotka tuottavat
limalle ominaiset piirteet ja ovat rakenteellisesti tdrkein osa limaa. Lima auttaa suojaamalla ja
eristdmalld merieldintd haastavasta vesiymparistostd (Davies ja Hawkins 1998). Haastavassa
vesiymparistdssd lima on tdrked apu liikkkumisessa. Se voi myds sisdltdd pedoille myrkyllisia
yhdisteitd, seké auttaa ruuan hankinnassa. Merietanan tuottama lima on térked litkkumisen lisdksi
lisddntymisessd (Lopes ja muut 2025). Yksi hypoteesi, joka selittdd kleptoplastien pitkdaikaista

sdilyttdmistd on niiden fotosynteesituotteiden merkitys liman tuotannossa.

E. crispata ja Elysia diomedea -lajien '*C-isotooppitutkimuksissa havaittiin epiorgaanisen '*C-leiman
siirtyneen merietanan kudoksiin ja erittyvéén limaan (Trench ja muut 1972). Merietanat, joilla oli
toiminnallisia kleptoplasteja, erittivit myos suuremman méérén limaa kuin ne, joilla ei ollut

kleptoplasteja. Liman analyysissd havaittiin, ettd '*C-leima oli limassa hiilihydraatteina.
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Kleptoplastien tuottamat sokerit voivat kulkeutua limaan ja merietana voi hyotyd runsaammasta
limantuotannosta. Toisaalta on vield episelvdd mitka kaikki tekijét vaikuttavat merietanoiden

limantuotannon maardén.

Kuivuusstressille altistetut E. crispata -lajin yksilot tuottivat enemmaén limaa valossa kuin pimeédssé
olleet yksilot (Lopes ja muut 2022). Tutkimuksen mukaan kleptoplastien fotosynteesi siis lisdd
merietanan limantuotantoa tarjoamalla fotosynteesituotteina liman yhdisteiden esiasteita.
Fotosynteesituotteet myds vaikuttavat liman ominaisuuksiin ja hiilihydraattipitoisuuteen.
Tutkimuksessa havaittiin valossa olleiden merietanoiden tuottaman liman olevan viskoosimpaa ja

sisdltdvan enemman hiilihydraatteja, kuin pimedssé olleiden merietanoiden lima.

E. crispata -lajin '*C- ja '*N-isotooppitutkimuksessa epdorgaanisen hiilen havaittiin sitoutuneen
orgaanisiin yhdisteisiin, liman polysakkarideihin seké proteiineihin valossa olleissa merietanoissa
(Lopes ja muut 2025). Hamérdssé olleiden merietanoiden kudoksissa eiké limassa ollut havaittavissa
B3C-leimaa. Tutkimuksessa havaittiin kuitenkin "N-leiman siirtyvéin merietanan kudoksiin ja limaan
myds hdmarédssd. Epdorgaanisten typpiyhdisteiden oletetaan sitoutuvan orgaanisiksi typpiyhdisteiksi
kleptoplastissa glutamiinisyntaasi — glutamaattisyntaasi (GS-GOGAT) reitin kautta (Teugels ja muut
2008). Reitissd kéytetdin ammoniumia typen ldhteend ja saatu typpi sitoutuu vaiheittain orgaanisiksi
typpiyhdisteiksi. Kleptosomit saattavat siis tarjota fotosynteesituotteiden lisdksi typpiyhdisteitd

merietanalle.

Hydrolaasit ja oksidoreduktaasit E. crispata-lajin limassa ovat katalyyttisesti aktiivisia (Lopes, Aveiro,
ja muut 2024). Liman proteiinit aktiinit ja tubuliinit ovat vastuussa liikkuvuuden mahdollistamisesta.
E. crispata -lajin liman on havaittu olevan antimikrobiaalista, antioksidanttista seki tulehdusta
lievittdvéd (Lopes, Cunha, ja muut 2024). Tutkijoiden mukaan liman antioksidanttinen ominaisuus
voisi suojata merietanaa reaktiivisilta happiyhdisteilta, ROS:Ita (engl. reactive oxygen species) jotka
voivat aiheuttaa vauriota soluissa. Toisaalta on epdselvédd, miten timi suojaaminen tapahtuisi, koska
lima ei pdddy solujen sisdlle vaan on etanan pinnalla. Todennikoéisempdd on, ettd liman

antioksidanttiset ominaisuudet suojaavat itse limaa.
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3 Varastettujen viherhiukkasten toiminnallisuuden yllapito

Luotettavia havaintoja horisontaalisesta geeninsiirrosta saalislevén ja merietanan vililld ei ole. Valo
aiheuttaa vauriota fotosynteesikoneistolle ja kasveilla vauriota korjataan yleensd tuman koodaamien
geenien avulla (Sarvikas 2017). Fotosynteesikoneistoa suojaavia ominaisuuksia sekd merietanan
rakenteen on havaittu suojaavan kleptoplasteja, jotta kleptoplastit voivat sdilya fotosynteettisesti
aktiivisena jopa kuukausia. Kleptoplastien toiminnallisuuteen ylldpitoon vaikuttaa osallistuvan niin
merietana (Allard ja muut 2025; Havurinne ja muut 2022) kuin myos kleptoplastit (de Vries ja muut

2013; Havurinne ja muut 2021).
3.1 Kleptoplastin kalvot ja kleptosomirakenne

E. timida -1ajin merietanat fagosytoivat kerityt viherhiukkaset ruoansulatusrauhasen (engl. digestive
gland) soluihin (Martin ja muut 2013). Ruoansulatusrauhasen solut fagosytoivat solukalvottomia
viherhiukkasia, joilla on jéljelld tylakoidikalvosto ja strooma. Martin ja muiden (2013) tutkimuksen
mukaan fagosytoituja rakenteita ymparoi yksinkertainen fagosomikalvo. Toisen merietanan P.
ocellatus -yksildiden ruuansulatusjéarjestelméan kleptoplastien rakenteessa viherhiukkasen
tylakoidikalvostoa ja stroomaa havaittiin ymparéivan my0s vain fagosomikalvo (Martin ja muut
2015). Viherhiukkasen ulko- seké sisdkalvo puuttuivat kleptoplastista ja kalvojen puuttuessa myos

viherhiukkaselle ominaiset proteiinien kuljetukseen tarvittavat mekanismit puuttuivat.

Viherhiukkasten fagosytointi ilman sen omia kalvorakenteita niin E. timida -lajin (Martin ja muut
2013) kuin myds P. ocellatus -lajin merietanoilla (Martin ja muut 2015) viittaa siihen, ettéd
kalvorakenteiden puuttuminen tukee kleptoplastien toiminnallisuutta merietanan kudoksissa. Toisaalta
mik&in muu tutkimus ei ole toistanut havaintoja kalvorakenteiden puuttumisesta. Martinin ja muiden
(2015) tutkimuksessa arvellaan, ettd viherhiukkasen omat kalvorakenteet saattaisivat esimerkiksi
aiheuttaa kleptoplastien aikaisen hajotuksen, kun taas merietanan oma rakenne, fagosomikalvo,
viivyttdd hajotusta. Kleptoplastien kalvorakenteita tutkimuksessaan tarkastelleet Allard ja muut (2025)
eivit mainitse viherhiukkasten omien kalvorakenteiden puuttumista, mutta eivit myoskain esité
havaintoja viherhiukkasen kalvoston keskeisistd proteiineista, kuten Tic- (engl. Translocon on the
Outer chloroplast membrane) ja Toc-translokoneista (engl. Translocon on the Inner chloroplast

membrane). Kasitys kleptoplastien tarkasta kalvorakenteesta on siis vield epétarkka.

Varastetut viherhiukkaset fagosytoidaan erikoistuneisiin soluelimiin, kleptosomeihin (Allard ja muut
2025). Soluelimend fagosomien tarkoitus solussa on erottaa luumen muusta solusta ja yllapitaa
solusignaalein tarkkaa fysiologista tilaa. Kleptosomin merkitys soluelimend on yllapitad

transkirptionaalisesti ja fotosynteettisesti toiminnallista viherhiukkasta, ennen sen hajotusta
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ravinnoksi. E. crispata -lajin merietanoiden kleptosomien kalvolta l6ydettiin NPC-2 lipiditransportteri,
ionikanavia ja protonipumppu VHA, jotka kaikki ovat merkkej4 tarkasti sdédeltdvissd olevasta
fysiologisesta tilasta, joka vallitsee kleptosomin luumenissa. Kleptosomin kalvo on ioneille

lapdiseméton toisinkuin viherhiukkasen oma ulompi kalvo.

Kleptosomi ei vain passiivisesti sdilo varastettua viherhiukkasta vaan se kayttdé viherhiukkasen
tuottamaa ATP:ta signaalimolekyylind kleptosomin kalvon P2X4 ATP-reseptorin avulla (Allard ja
muut 2025). P2X4 reseptorin héiritseminen antagonisti 5-BDBD:114 heikensi tutkimuksissa
viherhiukkasen hapen tuotantoa kleptosomissa. Tutkimuksen havaintojen perusteella kleptosomin

kalvorakenne siis yllépitdéd viherhiukkasen toimintaa.

E. crispata -1ajin seké E. timida -1ajin merietanoiden kleptoplastit ovat pallonmuotoisia seka
pienempid, kuin niiden saalislevien suuremmat vaihetelevan muotoiset viherhiukkaset (Havurinne ja
muut 2025). Samoja rakenteellisia ominaisuuksia havaittiin myds E. viridis -1ajin merietanoiden
kleptoplasteissa. Tekijoiden mukaan pallomainen rakenne on saattaa olla seurausta uuden ympariston
aiheuttamasta osmoottisesta shokista. Kleptoplastien pieni koko viherhiukkaseen verrattuna taas voi
aiheutua merietanan aiheuttaman mekaanisesta stressistd sen syodessa saalislevda. Saalislevien
viherhiukkasten havaittiin my6s menettdvin kyvyn sopeutua valoon tilasiirtymien (engl. state
transitions) avulla, kun ne otettiin merietanan ruoansulatusputkistoon. Pallomaisen rakenteen tarkkoja
hyotyjé ei tunneta. Tutkijoiden mukaan rakenne saattaa auttaa kleptoplasteja sdilymain pidempdin
merietanan soluissa, koska kleptoplastien pallomaisuutta ei havaittu kuin vain pitkén aikaa

kleptoplasteja sdilovissd merietanoissa.

3.2 Valonsuojausmekanismit

Valo aiheuttaa fotoinhibitiota (engl. photoinhibition) eli fotosynteesikoneiston vaurioitumista
fotosynteettisissa organismeissa (Sarvikas 2017). Monet fotosynteettiset merietanat esiintyvét
matalissa vesissd rannikoiden ldheisyydessi. Merietanat ovat kykenevia sdédtelemddn nopeasti itseensa
kohdistuvaa valon maaraa (Burgués Palau ja muut 2024). Ne voivat siirtyd vedessa varjoisampaan
paikkaan ja kayttdd kehonsa reunoilla olevia siipimadisid ulokkeita, parapodioita (engl. parapodia)
suojatakseen kleptosomeja. Namé ovat fotosynteettisten merietanoiden kaytoksellisid ja fysiologisia

valonsuojausmekanismeja.

Pitkdén viherhiukkasia sdilové E. crispata -lajin merietanapopulaation ei havaittu vilttelevén valoa

eikd hakeutuvan valoon (Burgués Palau ja muut 2024). Merietanat kuitenkin kéyttivét parapodioitaan
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peittadkseen kleptoplastit kirkkaalta valolta ja hdmaréssa laskivat parapodiat alas. Myds pitkdan
viherhiukkasia sdilovd P. ocelatus-merietana kayttdé parapodioita suojatakseen kleptoplasteja samalla
naamioituen ymparistoonsa (Richards Dona ja muut 2022). Koska P. ocellatus -merietanan
kleptoplastien ei havaittu olevan kykenevié fotoakklimaatioon eli kykyyn mukautua vaihtelevaan
valon voimakkuuteen, parapodioilla suojaaminen saattaa kompensoida tdta puutetta. Parapodioiden
tuoma varjo voi olla vahvasti yhteydessd viherhiukkasten sdilyvyyteen (Burgués Palau ja muut 2024).

Valolta suojaaminen vahentdd reaktiivisten happiyhdisteiden syntymisti ja valovauriota.

E. timida -1ajin merietanat pystyvét vaikuttamaan kleptoplasteihin ylllépitimalla
valonsuojausmekanismeja, jotka saattavat pidentdd viherhiukkasten toiminnallisuutta (Havurinne ja
Tyystjarvi 2020). A. acetabulum on E. timida -lajin saalislevd. Kleptoplastien plastokinonivarannon
(engl. plastoquinone pool) on havaittu olevan hapettuneempi kuin levén viherhiukkasten. Pimedssa
varanto ei pelkisty yhtd nopeasti kleptoplasteilla kuin levédn viherhiukkasilla. Hapettuneempi

plastokinonivaranto saattaa auttaa merietanaa sailyttimaén viherhiukkasia toiminnallisena.

Ei-valokemiallisen vaimenemisen eli NPQ (engl. non-photochemical quenching) havaittiin olevan
voimakkaampaa E. timida -yksil6illa kuin saalislevin viherhiukkasissa (Havurinne ja Tyystjarvi
2020). NPQ:n havaittiin olevan voimakkaampaa myo0s E. chlorotica -lajin merietanoiden
kleptoplasteissa, kuin sen saalislevdn Vaucheria litorea viherhiukkasissa (Cruz ja muut 2015).

Havaittu voimakkaampi NPQ saattaa olla yksi tekijé kleptoplastien toiminnallisuuden sdilyvyydelle.

Samalla saalislevélld A. acetabulum ruokitut E. timida -lajin ja E. crispata -1ajin merietanoilla
havaittiin eroava kyky ylldpitdé kleptoplastien fotosynteettistd aktiivisuutta (Morelli ja muut 2024). 4.
acetabulum on E. timida -1ajin ainoa ravinnonlidhde, kun taas E. crispata -1aji kayttdd muitakin levia
ravinnonldhteenddn. E. timida -lajin merietanoiden kleptoplasteissa havaittiin toimiva ksantofyllisykli
seki tehokasta D1-proteiinin hajotusta seké synteesid. Korjauskierrossa PSII toiminnalle keskeinen
D1-proteiini vaurioituu ja toimimaton proteiini hajotetaan seka tilalle syntetisoidaan uusi D1-proteiini.
Korjauskierron avulla PSII on taas aktiivinen, kunnes D1-proteiini vaurioituu uudelleen ja sykli
toistetaan. Ksantofyllisyklissé taas entsyymit diadinoksantiini ja diatoksantiini osallistuvat energiasta

riippuvaan vaimenemiseen, joka on osa valonsuojausmekanismeja.

Samassa Morelli ja muut (2024) tutkimuksessa E. timida -lajin merietanoilla havaittiin myos
viherhiukkasten toimintaa edistdvien yhdisteiden, antioksidanttien sekd kaperonien synteesia.
Kaperoni HSP70 voi olla tirkeé osa valonsuojausmekanismeja kleptoplastissa, koska sen tuotto
tehostui, kun merietanat altistettiin kirkkaalle valolle. HSP70 on osana D1-proteiinin synteesin
apuproteiineja ja edistdd vaurioituneiden proteiinien hajottamista. HSP70-synteesié ei ollut

havaittavissa E. crispata -lajin merietanoilla, joilla oli tutkimuksessa kuitenkin sama ravinnonldahde 4.



14

acetabulum. Tutkijat epdilevit kleptoplastien ominaisuuksien eroavaisuuksien johtuvan iséntdelion eli
merietanan kleptoplastille aiheuttavista metabolisista sopeumista. Ndméa sopeumat ovat mahdollisesti
lajikohtaisia, joka selittdisi sen miksi eri lajien merietanat voivat sdilyttd4 saman lajin saalislevin

kleptoplasteja eri ajan.

3.3 UV-siteilylta suojaaminen

UV-siteilyn rajoittaminen esimerkiksi lehtien pinnan materiaalin sek vériaineiden avulla on tdrkedé
kasvin selviytymiselle. UV-B vaurioittaa DNA:ta ja UV-valo vaurioittaa PSII:ta tehokkaammin kuin
nikyvi valo (Vanhaelewyn ja muut 2020). Fysikaaliset mekanismit kuten levén pinnan peittéva
limakerros (engl. surface mucilage sheats ) ja UV-siteilyd absorboivat yhdisteet sekd pigmentit

suojaavat levid tehokkaasti UV-siteilyltd (Holzinger ja Liitz 2006).

Kleptoplastien suojaaminen UV-siteilylta saattaa pidentdd viherhiukkasten toiminnallisuutta
merietanan kudoksissa. UV-séteily ei vaikuta aiheuttavan E. timida -lajin yksildiden kleptolasteille
yhtd huomattavaa mééraa fotoinhibitiota toisinkuin saalisleva A. acetabularialle (Havurinne ja muut
2022). Levén ja merietanan absorbtiospektrit ovat samankaltaiset kun E. timida -yksilot ovat
ruokittuja. E. timida -yksilot kuitenkin absorboivat huomattavasti vihemmain valoa
klorofyllimolekyylid kohti kuin saalislevd. Matala valon absorbtio johtuu kloroplastien tiiviista,
kerrostuneesta pakkautumisesta merietanan kudoksissa. Myds ravinnotta pidetyt E. timida -yksilot
ovat kykenevid suojaamaan kleptoplasteja UV-siteilyltd. Fotoinhibition reaktionopeusvakiossa (engl/,
photoinhibiotion rate constant, kpr) ei havaittu suurta eroa UV-A-siteilylle altistetuilla E. timida -
yksil6illa riippumatta siité oliko yksil6ité pidetty ilman ravintoa tai ei. Nékyvé valo kuitenkin aiheutti
suurempaa fotoinhibitiota nélkiintyneissa yksiloissad kuin ruokituissa. Nalkiintyneiden E. timida-
yksiloiden kleptoplasteja aletaan nélkiintymisen edetessd hajottamaan ravinnonsaantia varten, jolloin
kleptoplastien maara pienenee. Tihedsti pakkautuneet kleptoplastit toimivat nakyvéltad valolta
suojaavana fysikaalisena ominaisuutena, kun taas E. timida -lajin kudos tai lima suojaavat UV-

siteilyltd (Havurinne ja muut 2022).

3.4 Reaktiivisilta happiradiyhdisteiltda suojaaminen

Reaktiiviset happiyhdisteet ovat haitallisia yhdisteitd, jotka pystyvét vaurioittamaan niin
fotosynteesikoneistoa kuin myos merietanan omia soluja (Havurinne ja muut 2021). Reaktiivisia
happiyhdisteitd syntyy viherhiukkasessa valon vaikutuksesta. Myos UV-siteily aiheuttaa reaktiivisten
happilajien syntyé. Reaktiivisilta happiyhdisteiltd suojautuminen ja niiden vélttely saattavat olla

avaintekijé kleptoplastien pitkdaikaiselle séilyttdmiselle merietanoissa (de Vries ja muut 2015). E.



15

timida -yksilot selvisividt ilman ravintoa huomattavasti pidempéén, kuin Elysia cornigera -lajin
yksilot, jotka menehtyivit nopeasti. Tekijéiden spekulaationa on, ettd menehtyminen olisi tapahtunut
ROS:ien kertymisen seurauksena. Molemmilla lajeilla on sama saalislevd, mutta E. cornigera -lajin

merietanat kerryttivit ROS-yhdisteitd huomattavasti enemmén.

E. chlorotica -1ajin ja E. timida -lajin merietanat tuottavat rakenteellisesti monimutkaisia polyketideja,
polypropionaattipyroneja, jotka voivat toimia suojaavina yhdisteind singlettihapelta ja UV-siteilylta
(Torres ja muut 2020). Yleisesti polyketidien tuottajina on pidetty kasveja seké yksisoluisia

organismeja, mutta myds joidenkin merielididen tunnetaan tuottavan polyketideja.

Polyketidien syntaasiproteiinit (engl. polyketide synthase protein, PKS) syntetisoivat polyketideja
kayttden yleensd substraattina metyylimalonyyli-CoA:ta tai malonyyli-CoA:ta (Torres ja muut 2020).
Merietanoilla on havaittu polypropionaattien syntaasiproteiinit ECPKS2 ja EcPKSI, joista
jalkimmainen kayttdd substraattinaan selektiivisesti vain metyylimalonyyli-CoA:ta. Tama
substraattivalinta on harvinainen monisoluisilla polyketidien tuottajilla. Muista pitkdn aikaa
toiminnallisina viherhiukkasia sdilyttiavistd merietanoista P. ocellatus- sekd Elysia diomeda -lajin

genomista l0ytyy homologisia geenejd EcPKSI-geenille.

EcPKSI-geenin ilmeneminen vaikuttaa riippuvan elinkaaren eri vaiheista E. chlorotica-lajilla (Torres
ja muut 2020). Geenid aletaan ilmentéda toukkavaiheen ja nuoren merietanan kehittyessd ennen
viherhiukkasten kerdéimistd ja sdilyttdmistd. ECPKS1-entsyymillé on siis todenndkoisesti tirked
tehtdvé kleptosomien toiminnan ylldpitdmisessé, koska sité ei esimerkiksi tuoteta ennen
toukkavaihetta. E. timida -lajin merietanoiden EtPKSI-geenin, joka on EcPKSI-geenin ortologi,
ilmeneminen keskittyy kleptoplastien hankinnan ja fotosynteesin aikaan. ECPKS1-syntaasilla saattaa

olla merkitysti kleptoplastien hankinnassa ja séilytyksessa.

Morelli ja muut (2024) tutkimuksessa alfa-tokoferolia kertyi E. timida -lajin merietanoiden
saalislevaltd 4. acetabulum periisin oleviin kleptoplasteihin valoaltistuksen seurauksena. Alfa-
tokoferoli on rasvaliukoinen antioksidantti ja saattaa tutkimuksen tekijoiden mukaan vaikuttaa

kleptoplastien sdilyvyyteen, koska se vaimentaa singlettihappea tehokkasti.

Fotosynteesipigmentit kuten klorofyllit ja karotenoidit absorboivat valoa. Karotenoidipigmentit
suojaavat fotoinhibitiolta sekd toimivat antioksidantteina. P. ocellatus -1ajin merietanoista havaittiin
suuria médrid fotosynteettisid seké valolta suojaavia pigmentteji (engl. photoprotective pigments)
(Richards Dona ja muut 2022). Havaitut pigmentit viittaavat siithen ettd P. ocellatus -lajin merietanat
kayttavit saalislevénién sellaista levad, joka on sopeutunut voimakkaaseen valoon. Toisen pitkédan

toiminnallisena kleptoplasteja sdilyttdvén merietanan mikrobiomin 16S rRNA sekvensoinnissa E.
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viridis -1ajin bakteerikannasta havaittiin karotenoidipigmentteja tuottava Fluvibacter-kanta (Martins ja
muut 2026). Merietanan pigmenttianalyysissd havaittiin my0s tunnistamaton karotenoidipigmentti,
joka ei ollut perdisin saalislevastd. Pigmentti saattaa olla perdisin Fluvibacter-kannan bakteerista ja
sen ldsndolo merietanassa saattaa hyodyttad sekd edistdd kleptoplastien toiminnallisuutta estimélla

ROS:n kertymisen.

3.5 Saalislevan ominaisuudet

Useiden pitkié aikoja toiminnallisia kleptoplasteja sdilyttdvien merietanoiden, kuten E. timida (Morelli
jamuut 2024) ja E. chlorotica (Rumpho ja muut 2009) saalislevit ovat makrolevié, joilla on
koenosyyttinen (engl. coenocytic) eli monitumainen rakenne (Ciancia ja muut 2020). Levian suuret
solut sisdltavit useiden tumien lisdksi paljon viherhiukkasia (de Vries ja muut 2013). Merietanat E.
timida, E. chlorotica ja P. ocellatus ovat erikoistuneet melkein vain yhden levilajin kaytt66n

ravintona. Néiden saalislevien viherhiukkasia on kuvailtu kestiviksi (engl. robust).

Viherhiukkasilla on oma genomi, jota kutsutaan plastomiksi. Plastomi on bakteerigenomin kaltainen ja
sen geenit koodaavat yleensi fotosynteesiin tarvittavia proteiineja sekd suuren osa viherhiukkasen
transkriptio- ja translaatiokoneistosta. de Vries ja muut (2013) sekvensoivat E. timida -lajin saalislevin
A. acetabulum plastomin. Toisinkuin useissa kasveissa, joissa FtsH-proteaasia koodaava geeni

sijaitsee kasvin tuman genomissa, saalislevélld geeni havaittiin plastomissa. FtsH-proteaasi, jota fisH-
geeni koodaa, on keskeinen PSII-kompleksin korjauskierrolle, koska se hajottaa vaurioituneen D1-

proteiinin ja on mukana muissa korjauskierron tapahtumissa (Sarvikas 2017).

Kuukauden ilman ravintoa pidettyjen E. timida -lajin merietanoiden transkriptomista havaittiin fisH-
geenin lisdksi fuf4-geeni sekd psbA-geeni (de Vries ja muut 2013). Nama transkirptit ovat perdisin
merietanan kleptoplastien plastomista. fuf4-geeni koodaa viherhiukkasen translaationaalista
pidennystekijad EF-Tu jolla on keskeinen tehtdvéa proteiinisynteesissa (Lee ja muut 1999) ja psbA4-
geeni koodaa PSII:n D1-proteiinia (Nixon ja muut 1991). Yleensd tumassa olevien fisH- ja tufA-geenin
sijainti A. acetabulum -levan plastomissa saattaa olla yksi kleptoplastien toiminnallisuutta pidentava

tekijé, koska niilla kaikilla on merkittdva tehtdva PSII:n korjauskierrossa.

V. litorea-lajin viherhiukkaset ovat geneettisesti autonomisia E. timida -lajin merietanan kudoksissa ja
pystyvét ylldpitdmaan fotosynteesid plastomin geeneilld (Havurinne ja muut 2021). Sytosolista
eristettyjen viherhiukkasen fisH- ja tufA-geenien transkription havaittiin olevan kohonnutta
kontrolligeeneihin verrattuna. Tutkimuksessa viherhiukkasten transkriptiota seurattiin seitsemén

pdivéan ajan. E. timida -lajin merietanoita altistettiin kirkkaalle valolle ja havaittiin kleptoplastien
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kykenevin palauttamaan valoaltistuksen jdlkeen madaltuneen PSII aktiivisuuden lahelle alkuperaista
aktiivisuutta. Havainnot transkriptiossa tukevat kéasitysta siitd, ettd kleptoplasteilla on tarvittavat

mekanismit sdilyé toiminnallisena jonkin aikaa ilman levésolun tumaa.

Kleptoplastien transkriptio pysyy aktiivisena ilman levésolun tuman geeneji ja ilman merietanan
koodaamia geeneja (Allard ja muut 2025). Jotta viherhiukkanen pystyy sdilyméén fotosynteettisesti
aktiivisena eristettynd, viherhiukkasella olisi tirkedd olla ominaisuuksia, jotka tukevat viherhiukkasen
toiminnallisuutta ilman kasvisolun tumaa. Merietana E. viridis ei pysty sdilyttdmaén levin Codium
tomesium kleptoplasteja toiminnallisina yhti pitkén aikaa kuin sen muiden saalislevien kleptoplasteja
(Cruz ja muut 2015). C. tomesium -levaa verrattaessa E. chlorotica -lajin saalislevadn V. litorea,
selkeitd eroja havaittiin ei-valokemiallisessa vaimenemisessa. Ksantofyllisykli on osa ei-
valokemiallista vaimenemista ja aktivoituu kirkkaassa valossa, kun luumenin pH-laskee (Sarvikas
2017). Kleptoplastien pigmenttikoostumuksessa havaittiin ksantofyllisyklin pigmentit diadinoksantiini
ja diatoksantiini V. litorea -levastd, mutta ei C. tomesium-levastd (Cruz ja muut 2015). Toiminnallinen
ksantofyllisykli voi olla yksi saalislevdn ominaisuuksista, joka edistda viherhiukkasten kykya sdilya

toiminnallisena merietanan soluissa, koska sen pigmentteji esiintyi vain V. litorea -levalla.

V. litorea -levin eristettyjen tylakoidikalvostojen havaittiin tuottavan 'O, :ta vihemmain verrattaessa
pinaatin eristettyihin tylakoidikalvostoihin (Havurinne ja muut 2021). 'O, eli singlettihappi aiheuttaa
erittdin helposti haittaa PSII-kompleksille, joten sen vdhdinen tuotto voi olla yksi PSII vaurioitumista
suojeleva tekija. V. litorea -levén eristetyt tylakoidikalvostot olivat enemmén alttiita yleiselle
hapettavalle stressille kirkkaassa valossa verrattuna pinaatin eristettyihin tylakoidikalvostoihin.
Kuitenkin haitallisen 'O,:n matala tuotto saattaa vihentdd PSII kuormitusta. V. litorea -levin
eristetyilld tylakoidikalvostoilla havaittiin kuitenkin enemmaén reaktiivisten happiyhdisteiden

aiheuttamaa vauriota, kuin pinaatilla.



18

4 Yhteenveto

Kleptoplastien tarjoamat hyodyt vaikuttavat olevan tutkimustulosten perusteella merkityksellisid
merietanan kehitykselle, limantuotannolle seké lisddntymiselle. Toisaalta merietanat vaikuttavat
voivan eldd, erittdé limaa ja lisdéintyd my0s ilman kleptoplasteja. Tutkimuksissa elinikd ilman
kleptoplasteja oli usein lyhyempi ja liman tuotanto vahdisempdd. Munien méard oli myds pienempi
ilman kleptoplasteja. Kuten isotooppitutkimuksissa on havaittu fotosynteesituotteet kulkeutuvat etanan

elimistossd laajasti ja on todenndkdista, ettd tuotteita kuljetetaan aktiivisesti kohteisiinsa.

Todennikoisesti kleptoplastien pitkdaikainen sdilyvyys on monitekijdinen ilmio, johon vaikuttavat niin
viherhiukkasen kuin merietanankin ominaisuudet. Merietanan ruumis ja sinne pééllekkdin
jarjestaytyneet kleptoplastit jo itsessdén tuottavat jonkin verran suojaa valon haitallisilta vaikutuksilta.
Kleptoplastin ymparille muodostuva kalvorakenne, kleptosomi, jolla voi olla mahdollisuus saddelld
tarkasti mikroympéristod saattaa vaikuttaa sdilyvyyteen my®ds. Itse saalislevéin viherhiukkasen
ominaisuudet kuten plastomin geenit voivat vaikuttaa siihen, ettei viherhiukkanen ole yhta
riippuvainen tuman genomista toiminnan ylldpitdmiseksi ja valon aiheuttaman vaurion korjaamiseksi.
Reaktiivisilta happiyhdisteiltd suojaavat yhdisteet kuten polyketidit ovat myds yksi suojaava

ominaisuus, joka voi lisitd kleptoplastien toiminnallisuuden kestoa.

Fotosynteettisten merietanoiden tutkiminen ja tulosten luotettava tulkinta on haasteellista. Esimerkiksi
luonnossa elidvien merietanoiden havainnoiminen saattaa olla ty6ldstd ja optimaalisen
luonnonympériston kaltaisen valon intensiteetin méarittdminen on térkedd valon vaikutuksia
tutkittaessa. Rannikon vesistdissd, joissa useat merietanalajit viihtyvit on vaihteleva valon intensiteetti
ja titd saattaa olla vaikea toisintaa laboratoriossa. Luonnosta kerétyt yksilot ja laboratorio-oloissa
kasvatetut merietanat saattavat erota myos esimerkiksi kéytokseltddn, mika voi vaikuttaa
tutkimustuloksiin. Téssi tutkielmassa on késitelty tutkimustuloksia seké laboratorio-oloissa

kasvatetuilta merietanoilta ettd luonnosta kerétyiltd merietanoilta.
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