DOKTORI (PhD) ERTEKEZES

PALFFY KAROLY

MOSONMAGYAROVAR
2010



NYUGAT-MAGYARORSZAGI EGYETEM
~ MEZOGAZDASAG- ES
ELELMISZERTUDOMANYI KAR

"PRECIZIOS NOVENYTERMESZTESI MODSZEREK "'
ALKALMAZOTT NOVENYTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

MIKROSZERVEZETEK A NOVENY-TALAJRENDSZERBEN
ALPROGRAM

DOKTORI ISKOLA VEZETO:
DR. NEMENYI MIKLOS
INTEZETIGAZGATO, EGYETEMI TANAR, AZ MTA DOKTORA,
TUDOMANYOS ES KULUGYI REKTORHELYETTES

PROGRAM- ES TEMAVEZETO:
DR. ORDOG VINCE
INTEZETIGAZGATO, EGYETEMI TANAR,
BIOLOGIAI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

DR. VOROS LAJOS
TUDOMANYOS TANACSADO,
MTA DOKTORA

AZ ULTRAIBOLYA SUGARZAS HATASA
MIKROALGAK SZAPORODASARA,
PIGMENTOSSZETETELERE ES
HORMONTARTALMARA

) KESZfTETTE:
PALFFY KAROLY

MOSONMAGYAROVAR
2010



AZ ULTRAIBOLYA SUGARZAS HATASA MIKROALGAK
SZAPORODASARA, PIGMENTOSSZETETELERE ES
HORMONTARTALMARA

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében

Irta:
Pélffy Karoly

Késziilt a Nyugat-Magyarorszigi Egyetem
Mezégazdasig- és Elelmiszertudomanyi Kar
“Preciziés novénytermesztési modszerek” Alkalmazott Novénytudomanyi
Doktori Iskola
“Mikroszervezetek a novény-talajrendszerben” programja keretében.

Témavezetd: Dr. Ordog Vince

Elfogadasra javaslom (igen/nem)
(alairas)
A jelolt a doktori szigorlaton ............ %-ot ért el,

MOSONMAZYATOVAL, ..eevnnieeiiiieeiiiiies eeeie et e e e e e enaeeenas
a Szigorlati Bizottsag elnoke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igen/nem)

ElsO birdld (Dr. ......oooviiiiiiii ) igen/nem

(alairas)
Masodik birald (Dr. .......ooviiiiiiiiii ) igen/nem

(alairas)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan .......... %-ot ért el.
MosonmagyarOvar, ...........c..coeeeuennes

A doktori (PhD) oklevél mindsitése ........................

Az EDT elnoke



AZ ULTRAIBOLYA SUGARZAS HATASA
MIKROALGAK SZAPORODASARA,
PIGMENTOSSZETETELERE ES
HORMONTARTALMARA?”

Kivonat

A szerzd az ultraibolya sugarzas mikroalgdkra kifejtett hatdsat vizsgalta
in situ, majd laboratériumi koriilmények kozott. A Balaton vizében végzett
kisérletek sordan célul tlzte ki, hogy természetes fényviszonyok kozott
megvizsgédlja, mennyiben jarul hozzda az UV-A ill. UV-B sugirzds a
fitoplankton primér produkcidjanak felszinkozeli gétldsahoz, és miképpen
valtozik mindez a vizoszlop kiillonbozé mélységeiben. Laboratériumi
munkdjdnak elsd 1épéseként az UV-A sugdrzds szaporodasra és
fotoszintetikus ~ pigmenttartalomra  gyakorolt hatdsit tanulmanyozta
Desmodesmus armatus zoldalga tenyészeteiben. Kutatdsat szdmos mds
z0ldalga és cianobaktérium torzsre, valamit az UV-B tartomédny hatdsdnak
vizsgdlatdra is Kkiterjesztette. Az igy kapott szaporodasi gorbékbdl és
pigment Osszetételekbdl a vizsgalt fajok kozott valtozatos UV-rezisztencidt
talalt. Kiilon figyelmet forditott az UV-abszorbedl6 tulajdonsdgokkal bird
vegyiiletek, els6sorban a mycosporine-szerti aminosavak (mycosporine-like
amino acids, MAA-k) kimutatasara, valamint HPLC-vel torténd
beazonositdsdra. Vizsgélatainak gyakorlati szempontbdl leglényegesebb
szakaszédban egy Chlorella  sp. zoldalga szinkrontenyészet
hormontartalmdnak és sejtnovekedésének iddbeli valtozdsét, ill. annak
ultraibolya sugdrzas altali médosuldsat kdvette nyomon.



LEFFECT OF UV RADIATION ON THE GROWTH,
PIGMENT AND HORMONE CONTENT OF
MICROALGAE”

Summary

The author’s study focused on the effect of solar UV radiation on
microalgae under laboratory conditions following preliminary in situ
experiments. Experiments conducted in Lake Balaton aimed at studying the
contribution of UV-A and UV-B radiation to the near-surface inhibition of
phytoplankton primary production under natural lighting conditions and its
changes at different depths within the water column. Next, batch cultures of
the freshwater green alga Desmodesmus armatus were exposed to UV-A
radiation in order to determin its effect on growth and photosynthetic
pigment content. This reseach was extended to several other species of
Chlorophytes and cyanobacteria, and over examining the effect of the UV-B
waveband as well. Growth curves and pigment profiles obtained from the
experiments revealed diverse UV-resistance among the species studied.
Attention was particularly laid on detecting and analyzing UV-absorbing
mycosporine-like amino acids (MAAs) with HPLC. In terms of practical
use, monitoring temporal changes and UV effects on hormone content and
cell growth in the synchronous cultures of a Chlorella sp. strain comprised
an essential part of the research.
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1. BEVEZETO

Napjaink antropogén eredetii, globdlis kdrnyezeti problémai a bioszféra
egészére hatdst gyakorolnak, kozosségi €s egyedi szinten egyarant
befolydsolhatjdk a benne zajlé folyamatokat. Az 6zonréteg 1970-es évektdl
tapasztalt elvékonyoddsa, melynek kialakuldsat a sztratoszféraba keriild
klérozott szénhidrogének okoztdk, a Napbol a foldfelszinre érkezdé UV
sugarzas intenzitdsdnak novekedését eredményezte. Az un. “6zonlyuk”
jelenség legnagyobb mértékben a sarkvidékek kornyékén érezteti hatdsat, de
az ebbdl fakadé intenzitdsnovekedés bizonyos mértékben gyakorlatilag
minden foldrajzi szélességen kimutathaté. E valtozdsban rejlé kornyezeti
kockdzat mar felfedezésének idején is mélyrehaté kutatdsi programok
elinditdsdra 0sztonozte korunk kutatoit.

A napsugidrzas intenzitisdnak és Osszetételének véltozdsa, az
elsésorban  stressztényezoként jelentkez6 UV  sugarzds ardnydnak
novekedése kozvetlen vagy kozvetett moddon minden él6lényre,
életkozosségre hat, ezdltal potencidlis kovetkezményeinek felmérése,
megitélése Osszetett, bonyolult feladat. A témdéban folytatott kisérletek
behatdroltak, dltalaban egy adott teriiletre, adott él61énycsoportokra, és nem
utolsé sorban adott koriilményekre vonatkoznak. Ebbdl kifolydlag célszerti
elvdlasztani a jelenséggel jard valtozdsok daltalanos ismérveit, melyek a
kiillonbozd kisérleti eredmények Osszevetésébdl, Osszegzésébdl adddnak,
azokt6l a hatdsoktol, amelyek elsOsorban egy-egy jellegzetes foldrajzi
helyen, egy bizonyos taxondmiai csoportra vagy életkozosségre jellemzok.
Az elsddleges termelOk vizsgdlata e vonatkozdsban kiemelt figyelmet
érdemel, hiszen azon tdlmenden, hogy a tdplalékhalon Kkeresztiil

biomasszdjuk vdltozdsa a tobbi trofikus szintre is kihat, fotoszintézisiikre



kozvetlen hatdst gyakorol a napsugarzas intenzitdsa, mely a sz€énmegkotésen
keresztiil a szén globalis korforgésara is befolydssal bir.

Szdmba véve a kiillonbozd szervezOdési szintli fotoszintetikus
élolényeket megallapithatjuk, hogy a legdsibb és egyben legegyszeriibb
felépitésii organizmusokat magukba foglal6 algdk UV sugarzas tekintetében
tobb okbdl is egyedi csoportnak szamitanak. Okolégiai szempontbdl nézve,
vizi kornyezetben a legfontosabb elsddleges termeldk, kimondottan nyilt
vizen, ahol a planktonikus algdk az egyediili fotoszintetikus szervezetek.
Szintén érdemes leszogezni, hogy az 6ceanok fitoplanktonjanak jelentdsége
tobb szempontbdl is globdlis mértéki, a 1€gkori oxigén tekintélyes hanyada
fotoszintézisiik révén termelddik. Tovabbi szembeotld sajatossdguk, hogy
bizonyos képviseldik rendkiviil sz€élsdséges, gyakran erds napsugdrzasnak
kitett élohelyeken (pl. szikldk, sivatag felszinén) is el6fordulnak. Ennek
megfelelden az elmilt mintegy két évtizedben szdmtalan kutatast végeztek,
€s végeznek ma is a témdban. A kutatdsok egy része in situ koriilmények
kozott folyik, melyek elsésorban kozosségi szintli hatdsok és véalaszreakcidok
feltdrdsara irdnyulnak, azonban a befolydsolé kornyezeti tényezdok
Osszetettsége miatt a kapott eredmények értelmezése nem egyszerii feladat.
Ezen oknal fogva egyre tobb kisérletet végeznek laboratériumi
torzstenyészetekkel, ahol mar szabdlyozott koriilmények  kozott
tanulmanyozhaték az UV sugdrzds A4ltal kifejtett fizioldgiai, biokémiai
hatdsok. Ilyen esetekben ugyanakkor felmeriil a kérdés, hogy a bedllitott
kisérleti koriilmények milyen mértékben egyeznek meg a természetben
tapasztalhaté allapottal. Feltételezhetd, hogy az életkozosségeket éré UV
sugarzas altal kivaltott valtozdsok egyértelmii megismeréséhez mindkét
megkozelités alkalmazdsira sziikség van. Sokrétliségiiktdl eltekintve, az

eredményekbdl nagy dltaldnossidgban lesziirhetd, hogy sejtszinten az UV
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sugarzds fokozoddsanak kovetkezményei algdkra nézve tilnyomorészt
karosak, elsOsorban fotoszintézisiiket €s szaporoddsukat érik negativ
hatdsok. Ugyanakkor a kdros hatdsokra adott vélaszreakcidok formdjaban
szamos védekezési mechanizmus 1étezik, melyek véltozé eléfordulasabol €s
hatékonysdgabdl kovetkezden az egyes fajok, vagy akar torzsek kozotti UV-
rezisztenciabeli kiillonbségek széles skdlan mozoghatnak.

Az eddigi kutatdsok sok esetben tengeri kornyezetben, sarkvidéki,
tropusi, illetve olyan él6helyeken torténtek, ahol a széls6séges koriilmények
alland6 stresszt jelentenek az ott megtelepedd algakozosségek szamaéra. A
mérsékelt égovon, édesvizben folytatott kisérletek szdma joval kevesebb,
holott az itt el6forduld kozosségeket ér6 UV-hatdsok hasonloképpen
Osszetettek  és  részleteiben  nem  ismertek. Az okologiai
problémafelvetéseken tilmenden, a sugarzasviszonyok valtozdsa kozvetve
az algdk ipari felhaszndldsa szempontjabodl is hatranyos helyzetet teremthet,
ugyanis szdmos tengeri makroalga fajbél, illetve planktonikus édesvizi
algabdl kiilonbozo termékeket dllitanak eld elsésorban a kozmetikaipar és a
mezogazdasidg szdmdra. Makroalgdkat e célbol kivétel nélkiil természetes
koriilmények kozott gylijtenek, és a mikroalgdk esetében is gyakran a
laboratériumi tenyésztésnél olcsobb, nyitott medencékben, tavakban
torténik a tenyésztés. Ilyen esetekben az UV sugérzas véltozasa az eldallitott
értékére is kihathat.

Figyelembe véve a felvazolt kornyezeti probléma jellegzetességeit €s
hatdsait, munkdmmal a témédban foly6é eddigi kutatdsokhoz kivantam
hozzajarulni, elsOsorban a hazai 0©kologiai viszonyok ¢és néhany

potencidlisan érintett biotechnoldgiai alkalmazds vonatkozdsaban.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A napsugarzas spektralis osszetétele

A Napbol a Foldre érkezd, a fotoszintetikus élet alapjat képezd
elektromdgneses sugarzas intenzitdsa és spektralis eloszlasa a Nap emisszios
jellemzodinek és tdvolsdganak a fiiggvénye. Az atmoszféra felsé hatdranak a
sugarzas haladdasi irdnyara merdleges egységnyi feliiletén iddegység alatt
athalad6 napsugérzéasnak a teljes hullimhossztartoményra integralt energidja
kozepes Nap-Fold tdvolsdgra vonatkoztatva a napdllandd, melynek atlagos
értéke 1360 W-m™>. A Napbol emittalt energia spektralis eloszldsdanak
jellegzetes alakja van, a rovidebb hullimhosszaktél meredeken nd, majd
mintegy 480 nm-en elérve maximumdt a nagyobb hulldmhosszak felé
fokozatosan mérséklodé csokkenést mutat. Az atmoszféran torténd
athaladdskor a napsugdarzds intenzitdsa jelentds mértékben csokken. Ez a
csokkenés részben a gdzmolekuldk és az aeroszol részecskék
fényszorasanak, részben a viz, az oxigén, az 6zon és a széndioxid
abszorpcidjanak tulajdonithat6. A szolaris fluxus veszteségének ardnya a
csokkend napmagassidggal nd, a napsugdrzds atmoszféraban megtett
uthossz-novekedésének megfeleléen. A fényszorasi és fényelnyelési
folyamatok nemcsak a sugdrzas intenzitdsanak csokkenésében nyilvanulnak
meg, hanem a spektralis eloszlds megvaltozasiban is (KIRK, 1994a).

A napsugérzas 400-t61 700 nm-ig terjedé hullimhossztartomédnya az un.
fotoszintetikusan aktiv sugarzds (PAR, photosynthetically active radiation),
melyet az autotrof szervezetek fotoszintetikus apparatusukon keresztiil
hasznositani képesek. 400 nm alatt taldlhaté az ultraibolya sugérzas (UV,
ultraviolet radiation) tartomdnya, melynek fluxusa az atmoszférdban

egyrészt a fényszords, masrészt az 6zon abszorpcidja altal csokken. Az UV



sugarzas tovabbi hiarom komponensre bonthaté. A 200 és 280 nm kozotti
UV-C sugarzdst a sztratoszférdban 8-18 km-t6l mintegy 50 km-es
magassigig huzddo ozonréteg teljes egészében elnyeli, igy nem képezi
részét a Fold felszinén mérhetd napsugarzasnak. A 280-t61 320 nm-ig tartd
UV-B sugarzés tilnyomé részét szintén az 6zonréteg nyeli el, de bizonyos
hanyada még igy is eléri a foldfelszint. A nagyobb hulldmhosszakra eso
UV-A sugérzéast (320-400nm) az O6zonréteg csak elenyész6 mértékben
abszorbedlja, igy az ebbe a tartomdnyba esd fluxus nagy része mar eljut a
foldfelszinig. A napsugdrzds intenzitisa nagyban fligg a foldrajzi
elhelyezkedéstdl, hiszen a novekvd foldrajzi szélességgel né az
atmoszféraban megtett Ut hossza, ezdltal pedig csokken a felszinre érkezd
sugarzas fluxusa. Ezzel parhuzamosan csokken a felszint ér6 UV sugarzas
intenzitdsa is, vagyis a legnagyobb fluxus a trépusi és a magashegységi
teriileteket éri, mivel a 1égkoron keresztiil megtett ut ilyen esetekben a

legrovidebb.
2.2. Az ’6zonlyuk” jelenség

Az ultraibolya sugdrzds kdros biologiai hatdsa a rovidebb
hullimhosszak felé nd, ezért az O6zonréteg létfontossagu a foldi élet
szempontjdbol. Az 6zonréteg elvékonyoddsira az 1980-as évek elején
figyeltek fel, amikor is az Antarktisz folott az 6zon koncentracidjaban a
kordbbi adatokhoz képest jelentOs csokkenést tapasztaltak. Az ézonlyuknak
nevezett jelenség az Antarktisz folott azéta minden évben megjelenik az
antarktikus tavasz (szeptember-november) idején, mely sordn az &6zon
mennyisége ideiglenesen akar 60%-kal is lecsokkenhet (WMO, 1998). Az
utébbi mintegy két évtized sordn, tél végén és tavasszal az Eszaki-
sarkvidéken szintén megfigyelték a jelenséget, tovdbba kozepes foldrajzi

szélességeken is kismértékli csokkenést tapasztaltak. Az Ozonréteg
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elvékonyodasa egy katalitikus lancreakcié eredménye, antropogén eredetli
vegyiiletek, halogénezett szénhidrogének okozzdk. E molekuldk a
sztratoszféraba jutva fotolitikus bomldson mennek keresztiil, az igy
keletkez6 klér gyokok pedig az 6zon bomlasat idézik elé (MOLINA és
ROWLAND, 1974). A vékonyodé 6zonréteg folyomanyaként megndtt felszini
UV-B sugirzist szdmos esetben, a Fold tobb pontjdn is kimutattdk
(BLUMTHALER és AMBACH, 1990; CRUTZEN, 1992; KERR és MCELROY,
1993). Ugyanakkor el kell ismerni, hogy az 6zonréteg nem egyediili
tényezdje a felszinre érkez0 UV-B sugdrzds intenzitdsanak. A troposzféra
6zonkoncentricidja, a felhOzet, az aeroszol részecskék és egyes gazok, mint
a nitrogéndioxid és a kéndioxid szintén szerepet jdtszanak benne
(MADRONICH, 1993). Minthogy az UV-A és PAR sugarzds sdvjaban az 6zon
nem abszorbedl, az Ozonréteg elvékonyoddsa egyben az egyes
hullamhossztartomdnyok fluxusdnak ardnyeltolédasét is maga utdn vonja.
Az UV-B intenzitdsnovekedésébodl kifolydlag egyre nagyobb UV-
stressz érheti a szarazfoldi és vizi él6lényeket egyarant, €s az
okoszisztémakra kifejtett potencidlis negativ hatds is szamottevo
kovetkezményekkel jarhat. Mindez az ultraibolya sugdrzds bioldgiai
hatdsdnak mélyrehatobb tanulmanyozdsira Osztonozte korunk kutatdit. Az
UV sugérzas hatdsanak vizsgélatara mar szamos €l161ény esetében sor kertilt,
melyek koziil vizi kornyezetben az algdk, mint elsddleges termeldk
kiemelkedd fontossdgiak. A hatdsok megitélésekor érdemes figyelembe
venni, hogy az élet 6zonréteg nélkiil alakult ki a F6ldon, annak képzddése
csak a fotoszintézis és az altala kialakult oxidativ 1égkor kifejlodése utan

ment végbe.
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2.3. A napsugarzas extinkciéja felszini vizekben

Az abszorpcid (fényelnyelés) és a fényszoras jelenségébdl adéddan
egyértelmil, hogy felszini vizekben a ndvekvd vizmélységgel csokken a
sugarzas fluxusa. A napsugdrzds transzmisszidja, vagyis a fényateresztd
képesség tekintetében a felszini vizek nagymértékii valtozatossagot
mutatnak. Eltekintve a vizfelszinr6l visszavert kis mennyiségli sugarzastol,
a napfény extinkcidja (kioltddasa) a viztestben abszorpci6 utjan torténik, bar
adott mélységen beliil a fényelnyelés mértékét nagyban fokozhatja a
fényszords. A viz fényelnyelésén til az oldott szerves anyag (DOM,
dissolved organic matter), a lebegdanyag €s maga a fitoplankton is fontos
abszorbedl6 tényezdk lehetnek (KIRK, 1994a). Az oldott szerves anyag nagy
részét a huminvegyiiletek alkotjak, melyek édesvizben féleg a szdrazfoldi
novények elhalt szovetének bomldsdbol szdrmaznak, szemben a nyilt
Ocednnal, ahol a fitoplankton lebomlésa lehet e vegyiiletek f0 forrdsa. A
huminanyagok fényelnyelési karakterisztikdja dontd jelentdségli az UV
sugarzds intenzitdsdnak alakuldsdban. Abszorpcidjuk a vorés fény
hullimhossztartomdnydban mérhetd alacsony értékektdl a hullimhossz
csOkkenésével exponencidlisan emelkedik. A masodik tényezOként
jelenlévd lebegbanyagot iilepedOképes illetve kolloid méretli részecskék
alkotjdk. A talajbdl erdzié utjdn a vizbe mosddd, vagy az iiledékbol
felkavart kolloid szemcsék feliiletén adszorbedlt oldhatatlan szerves
huminanyag abszorpcids spektruma nagyjdbol hasonlé az oldott
huminvegyiiletekéhez. Igy zavaros vizekben a lebegd huminanyag az
oldottndl nagyobb fényelnyelést eredményezhet. A fényelnyelés harmadik
fontos komponensét, a fitoplanktont képezé algdk az ultraibolya
tartoményban, foleg az UV-B-ben er0sen abszorbedlnak. Ezért fontossa

valhat az 6narnyékolds, a felszinhez kozelebb 1€vo sejtek fényelnyelése UV-

12



B-vel szemben bizonyos védelmet nyidjt a mélyebben elhelyezkedd sejtek
szdmdra. Szamos toban a fitoplankton UV-B abszorpciébdl valo részesedése
altalaban kicsi a huminanyagokéhoz képest, ugyanakkor a tengerek vizében
a huminanyagok alacsony koncentracidja miatt ez a részesedés joval
nagyobb lehet. Nagy fitoplankton biomassza esetén annak elbomldsa noveli
a huminanyagok mennyiségét, tehat az abszorpcié két Osszetevdje kozott
szoros kapcsolat is el6fordulhat.

Az extinkcié a szolaris spektrum kiilonb6z6 tartomdnyai esetében
eltér6 mértékii. Ennek koszonhetden a napsugarzds spektralis osszetétele a
mélységgel véltozik. Mig a tengerekben éltaldban a voros fény extinckidja a
legnagyobb, addig a tavak tobbségéban a kék fény nyelddik el a
legerésebben. Mint azt a legkiilonfélébb természetes vizekben végzett
vizsgadlatok eredményei mutatjdk, ultraibolya tartomdnyban a sugérzds
extinkcidja a rovidebb hullimhosszak felé nd, vagyis a vizoszlopba hatol6
napsugarzds UV-B komponense oltddik ki a legkisebb mélységben, ezt
koveti az UV-A, a legmélyebbre pedig a PAR sugarzas hatol (pl. MORRIS et
al., 1995; VILLAFANE et al., 1999; ZIEGLER és BENNER, 2000).

A vizfelszinre érkez6 UV-B sugirzas egy része visszaverddik, de dél
tdjban, maximalis napmagassdg mellett ez csupdn 2-3%-ot tesz ki (KIRK,
1994b), a felszinre érkez6 UV-B tilnyomoérészt dthatol a levegd-viz
hatéarfeliileten. Az UV-B sugdrzds extinkcidjdban SCULLY és LEAN (1994)
szerint fontos szerepet jatszik az oldott szerves szén (DOC, dissolved
organic carbon) koncentricidja, ugyanakkor a klorofill-a és a lebegbanyag
joval kisebb jelentdségii e tekintetben. Ezzel szemben SMITH et al. (1999) az
észak-amerikai Erie-toban végzett vizsgdlatai alapjan megéllapitotta, hogy
az ultraibolya sugarzds extinkcidjdban a lebegbanyag domindl, melyben a

fényszoras is fontos szerepet jatszhat. Hegyvidéki tavakban kevés az oldott
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szerves szén, ezért ezekben a vizekben a tengerekhez hasonléan a
fitoplankton lebegbanyagként vagy a kromofor oldott szerves anyag
(CDOM,  chromophoric  dissolved organic  matter) forrdsaként
nagymértékben hozzdjarul az UV sugarzés extinkcidjahoz. Ilyen esetekben a
CDOM-pool dinamikdja és a fitoplankton produkciéja erésen befolydsolja
az UV extinkcié idébeli valtozasat (LAURION et al., 2000). MORRIS és
HARGREAVES (1997) szerint bizonyos tavakndl az epilimnion atlatszésdga
UV sugdrzds szempontjabdl szezondlis valtozékonysdgot mutat. Az
epilimnionban az UV extinkciés koefficiens esetleges csokkenése
Osszefiiggésben van az oldott anyag abszorpcidjdnak csokkenésével, melyet
egyrészt a DOC koncentréacid, masrészt a DOC-specifikus UV-abszorpcids
kapacitds csokkenése okoz. Az UV sugarzas alapvetd szerepet véllal a DOC
fotodegradaciojaban, ami az epilimnion UV-dtereszetd képességének
novekedését eredményezi. Az oldott UV-abszorbedl6 anyagok fotokémiai
degradicidja igy szinergikusan fokozhatja a sugarzdshoz kapcsol6do

szezondlis valtozékonysagot.
2.4. Az UV sugarzas algakra gyakorolt kozvetlen hatasai

Fotoszintetikus szervezeteknél a napsugdrzds intenzitisdban és
spektrdlis  Osszetételében fellépd valtozdsok szamtalan aspektusban
éreztethetik  hatdsukat, melyek koziil algolégiai  vonatkozdsban
leggyakrabban a fotoszintézis és a szaporodds valtozdsa all a vizsgalodas
kozéppontjdban. Ultraibolya sugdrzas tekintetében a téma széleskorli
kutatdsnak Orvend, szdmtalan faj és életkozosség esetében kivizsgédldsra

keriilt.
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2.4.1. A fotoszintézis gatldsa

A fotoinhibiciénak, azaz a fotoszintézis fénygatldsanak elsddleges
célpontja a PSII fotokémiai rendszer. A folyamat sordn az elnyelt fotonok
szama és fotoszintetikus hasznositdsuk kozotti egyensily megbomlik.
Ilyenkor az autotréf szervezet é&ltal elnyelt tobblet energia karos
folyamatokat vélthat ki. A PSII sériilékenységének alapjat képezd
molekuldris folyamatok a fotokémiai rendszer azon egyedi tulajdonsagdbol
adédnak, amely révén képes a viz bontdsdhoz sziikséges erds oxidalo
vegyiiletek elddllitdsara. A fény dltal indukdlt karosodds kétféle lehet,
akceptor illetve donor oldali fotoinhibiciérél beszélhetiink. Mindkét
mechanizmus 4ltaldnos jellemzdje, hogy a kéros fotokémiai folyamatok
kovetkeztében moddosul a reakciécentrum fehérje (D1  fehérje)
konformécidja, ami annak proteolitikus degradacidjat valtja ki (ANDERSSON
és BARBER, 1996).

UV-B sugarzassal szemben a PSII fotokémiai rendszer rendkiviil
érzékeny, elsésorban a DI fehérje UV-B abszorbedlé komponensein
keresztiil. A PSII donor oldaldan a vizbontds reakcidjanak UV-B okozta
gdtlasa sok esetben kimutatdsra keriilt, az akceptor oldal médosulésa pedig a
kinon kotési helyek aktivitdsanak és szdmdanak véltozdsit vonja maga utin
(TERAMURA és ZISKA, 1996).

A molekuldk szintjén keletkezd gatlds sejtszinten a fotoszintézis
hatékonysdganak csokkenéséhez vezet. Igy példaul egy Anabaena
cianobaktérium tOrzs vizsgdlata sordn azt talaltdk, hogy UV sugdrzasnak
kitett tenyészetekben jelentés a fotoinhibicid, mely az inkubdcié kezdeti
szakaszdban az effektiv fotoszintetikus kvantum hozam nagymértékii
csokkenésében nyilvdnul meg (HAN et al., 2003c). Az UV-kezelést

kovetden a kvantum hozam viszonylag gyorsan helyredll, mely a PSII
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reverzibilis kdrosoddsara utal. A megfigyelt jelenség azt is jelzi, hogy a
sejtek dinamikus fénygatldison mennek keresztiil, mely az er6és PAR
sugarzds hatdsat ellensulyoz6, az UV sugarzas jelenlététdl fiiggetlen
védekezO0 mechanizmus. Planktonikus algdk mellett bentikus kovaalgdknal
is kimutattdk, hogy az UV-B sugarzds intenzitdsdnak novekedése az
elsddleges termelés szignifikdns csokkenésével jarhat (WULFF et al., 2000).
A fotoszintézis UV-B sugdrzds okozta géatldsa makroalgdkndl is sok
esetben bebizonyosodott (pl. CORDI et al., 1997). Antarktikus makroalgdknal
arra a megéllapitasra jutottak, hogy a fotoszintézis felszinhez kozeli gatlasat
elsOsorban a l4that6 fény okozza, az UV sugirzas pedig a fotoszintézis
délutdni, esti helyreédlldsdnak folyamatiban okoz késést (HANELT et al.,
1997). Gracilaria chilensis (Rhodophyta) tengeri makroalgdban szintén
nagyobb fotoszintetikus gatlast és lassabb helyredllast tapasztaltak UV-B
sugarzas jelenlétében, mely feltételezhetden az €él6helyére jellemzd alacsony
fényintenzitdshoz valé alkalmazkodasnak koszonheté (GOMEZ et al., 2005).
FLORES-MOYA et al. (1999) kutatdsai szerint szamtalan géatlast okozé hatdsa
mellett az UV-B sugérzds bizonyos estekben a helyredllds folyamatét is
fokozhatja. =~ A tanulményozott  Dictyota  dichotoma  barnaalga
fotoszintézisének délben tapasztalt gitldsa a délutdni 6rdkban csak akkor
sziint meg, amikor a telepek vagy csak lathaté fény, vagy teljes spektrumu
napsugdarzds alatt voltak inkubdlva. Ha a kezelés sordn az UV tartomanybol
csak az UV-B tartomdnyt szlrték ki, a fotoszintézis helyreélldsa joval
alacsonyabb volt. E hatds mogott rejlo fiziologiai mechanizmusok jelenleg
nem ismertek, de felmeriil a kérdés, miszerint erds fényhez adaptéalédott
algdkban karos mértékli sugdrzds mellett az UV-B esetleg egyfajta

szignalként miikodhet a javitasi folyamatok indukdldsaban.

16



A fotoszintézis kvantitativ jellemzdin til a megkotott szén allokacidja
is moédosulhat az ultraibolya sugdrzds intenzitisanak véltozdsa
kovetkeztében. Bentikus kovaalgdkndl a természeteshez képest 15%-kal
megnovelt intenzitdsi UV-B sugarzds mellett csokkent egyes szénhidrat
frakciok (kolloidalis szénhidratok, glukdn, exopolimerek) mennyisége,
melyek nagyban befolydsolhatjdk a biomassza alakuldsat, valamint a
fotoszintézissel €és a mozgdképességgel 1is kapcsolatban 4dllhatnak
(UNDERWOOD et al., 1999). Megfeleld tdpanyag elldtottsag mellett, UV-B
hatdsdra az daltalanos csokkenésen til a szénhidrat frakciok egymdshoz
viszonyitott ardnya is megvaltozhat, igy péld4ul a glukén relativ mennyisége
szignifikdnsan nagyobb értéket mutat. Ezen tilmenden UV-B mellett
megnoOhet a fehérjékbe allokdlédd szén szdzalékos ardnya is, ami azt jelzi,
hogy a szén-dioxid fixdlds csokkenésével egy idoben a megkotott szén
nagyobb ardnyban hasznalodik fel a sejt novekedésére (WULFF et al., 2000).
Hasonl6t figyeltek meg a sejtek szénhidrdt anyagcseréje €s Osszetétele
vonatkozdsdban is. UV sugarzds jelenlétében tengeri fitoplanktonban a
lecsokkent fotoszintézis mellett csokkenhet a sejtek szénhidrat tartalma, de a
kiilonboz6 frakcidk aranyai is médosulnak (GOES et al., 1996). Igy a
raktarozé szénhidrdt frakci6 neutrdlis monoszacharid 0Osszetevdinek
bioszintézise és “pool” mérete hatdrozottan csokken, mig a sejtfalhoz
kapcsol6d6 monoszacharidoké, az un. strukturdlis szénhidratoké nd. Az
0sszszénhidrat tartalom csokkenését nagyrészt az eldbbi csoportban
végbemend vdltozds okozta, melyen beliil a gliik6z szintézis visszaesése volt
az egyik legszembeszokobb jelenség. SKERRATT et al. (1998) a lipidtartalom
alakuldsat kisérte figyelemmel antarktikus kornyezetbdl izolalt planktonikus
fajokban. Alacsony UV-B intenzitds mellett a vizsgélt kovaalgdkban

szignifikdns véltozds nem ment végbe a kontrollhoz képest. Ugyanakkor a
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Haptophyta Phaeocystis antarctica-ban csokkent a tartalék és noétt a
strukturdlis lipidek mennyisége, mely a sejt novekedésének ¢és
anyagcseréjének fokozdsat jelzi, tovdbba nagyobb ardnyban tartalmazott
tobbszorosen telitetlen zsirsavakat. A fajspecifikus hatds az intenzitds
novelésével szembeotlobbé vialt. A kovaalgdk celluldris lipidtartalma fajtol
fiiggden nodtt vagy csokkent, a Haptophyta fajban pedig a fejlédési stadium
fiiggvényében eltérd hatdsokat, érzékenységet tapasztaltak. Nevezetesen, a
megnott Osszlipid, triacil-glicerol és szabad zsirsav koncentracié a kolonidlis
alakkal kapcsolhaté Ossze, ezzel szemben a flagellatds alak erés UV-B

sugdrzas alatt elpusztul.
2.4.2. Szaporoddsra gyakorolt UV-hatdsok

Az osztddast €s biomassza gyarapoddst magaba foglald szaporodas és
novekedés a sejten beliil zajlé biokémiai folyamatok Osszességének
eredménye, igy az UV sugirzds kozvetlen és kozvetett moddon is
befolydsolhatja. Fontos szempont megdllapitani a fotoszintézist és a
fenndll6  esetleges  Osszefiiggéseket.  Selenastrum  capricornutum
(Chlorophyta) viszonylag alacsony intenzitdsi fényviszonyok kozti
kezelésekor példaul a szaporoddsi rita a fotoszintézis aktivitdsandl
hatdrozottan érzékenyebb UV-stressz mutaténak bizonyult (WEST et al.,
2003). Ettol eltéréen CORDI et al. (1997) tgy véli, hogy a klorofill
fluoreszcenciabdl meghatarozhat6 fotoszintetikus hatékonysdg, valamint az
in vivo abszorpcié valtozdsa makroalgdkndl biomarkerként szolgdlhatna az
UV-B kéros hatdsainak kvantitativ elorejelzésére.

Egy Antarktiszrol izolalt Phormidium murrayi cianobaktérium torzs
esetében azt taldltdk, hogy szaporoddsa UV sugarzds jelenlétében

csokkenést mutat, az alkalmazott UV-B sugidrzds azonban UV-A-hoz
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viszonyitva kilencszer nagyobb mértékli gatlast okoz (QUESADA et al.,
1995). Az UV-B dltal kivaltott csokkenés ugyanakkor erdsen fiiggott az
UV-B/UV-A ardnytdl. A megnovelt UV-A sugarzdssal egyenes aranyban a
szaporodasi rata is nétt, mely aldtdmasztja azon nézetet, mely szerint az UV-
B okozta gitlds mértéke a kiilonboz6 hulldmhossz tartomanyok altal
eldidézett kdrosoddsi €s javitdsi folyamatok kozotti egyensuly fiiggvénye.
Bentikus kovaalgdk vizsgédlata soran a természetesnél 15%-kal nagyobb
intenzitdsi UV-B sugarzds a beindulé védekezési valaszreakcidk (vertikalis
migracié, megnovelt P-karotin koncentricié) ellenére szignifikans
csOkkenést eredményezett mind a fotoszintetikus aktivitds, mind a sejtszam
tekintetében (UNDERWOOD et al., 1999). Az UV-A szaporodast befolyasolo
jellege elég valtozatos képet mutat a kapcsolédd irodalom alapjan, a sétiird
Dunaliella bardawil szaporoddsara nincs karos hatdssal (JAHNKE, 1999).
Bizonyos makroalgdk novekedése érzékeny és megbizhaté bioldgiai
UV-B indikdtornak tekinthetd. A Delesseria sanguinea vOrds makroalga
novekedése példaul teljes spektrumu napsugarzds alatt akar 50%-kal is
alacsonyabb lehet az UV-mentes kornyezetben mérhetohoz képest, ezzel
szemben UV-B sugirzds hidnydban a csokkenés elenyész6 mértékli (PANG
et al.,, 2001). Az UV besugdrzas idOtartama és intenzitdsa a novekedés
helyreédllasdnak folyamatat is befolyésolta. Sziikséges azonban megjegyezni,
hogy a kisérletek sordn a napsugdrzds intenzitdsat semleges szlirokkel 11-
19%-ra csokkentették, a hullamhossztartomdnyok igy eltolddott ardnyai
pedig modosithatjdk a  vdalaszreakciok lefolydsat. Ulva pertusa
(Chlorophyta) makroalgdban a thallus kiilonb6zd részei kozott hatarozott
rezisztenciabeli eltéréseket taldltak: a margindlis részek UV-B-vel szemben
érzékenyebbek a bazdlis részhez képest (HAN et al., 2003a). Nagy

intenzitdsi UV sugarzds alkalmazdsa a novekedés gatlasit okozta,
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ugyanakkor 20-40 perces idStartamd 1,0 W-m?Z-es UV-B kezelés a
kontrollhoz képest 18-21%-kal novelte az alga méretét (HAN et al., 2003D).
Az UV-B intenzitds novelésével csokkent a sporaképzés eldforduldsdnak
gyakorisdga, azonban a gitlds erdsebb lathaté fény hatdsdra jelentdsen
kisebb volt, melybdl ugy tiinik, hogy a kdrosodds mértékének
vonatkozasaban a PAR sugarzas is szerepet jatszik. In situ koriilmények
kozott az UV-B sporaképzésre kifejtett negativ hatdsa nem valdszinii, mivel
1 m-es vizmélységtdl az 50%-os gatlas kialakuldsdhoz sziikséges id0 tul
hosszd ahhoz, hogy kért okozzon a spéraképzési folyamatokban. A vizsgélt
faj intenziv UV-B sugdarzasnak Kkitett teriileteken val6 okoldgiai sikere igy
részben azzal magyardzhatd, hogy a lathatdé fény éltal indukdlt onjavitdsi
rendszernek, valamint a fajra jellemzd szOnyegképzésnek koszonhetden
képes ellendllni vagy akar hasznositani is a vizben és az egymast arnyékolo
telepeken keresztiil lecsokkent intenzitasa UV sugarzést.

Minden €16 szervezetet érintd, UV sugarzds 4ltal kivaltott, bioldgiai
kockézatot jelentd hatds a DNS kédrosoddsa, mely sordn a kettds hélixben
egymashoz kozel elhelyezkedd pirimidin bdzisok ciklobutdn gytirt
kialakitdsdval kovalens kotést 1étesitenek. A termékként keletkezd
ciklobutén-pirimidin dimerek (CPD-k) akaddlyozzdk az adott DNS-szakasz
replikacidjat  ill. a  génexpressziét. UV-érzékeny makroszkdpikus
vorosalgakban felszini UV-B  sugarzds mellett a DNS-kdrosodés
akkumuldciéja tapasztalhat, mig a fotoinhibici6 nem haladja meg az
ellendllobb fajokra jellemz6 mértéket. EbbOl feltételezhetd, hogy az
érzékeny fajok esetében fellépd teljes szaporoddsgétlas egyediil a sériilt
DNS szegmensek felhalmoz6déasanak a kovetkezménye (VAN DE POLL et al.,
2001).
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2.4.3. Az UV-rezisztencia fajspecifikus jellege

Megannyi abiotikus kornyezeti tényezohdz hasonléan az ultraibolya
sugarzds esetében is emlitést érdemel a fajspecifikus jelleg. Egyazon
nemzetség fajai is rendkiviil kiillonb6zé moédon reagédlhatnak (pl. DOHLER és
LOHMANN, 1995; ARAOz et al.,, 1998), és a Kkiilonbség gyakran az
€l0helyekre jellemzd eltér6 fényviszonyokra vezethetd vissza. Az
esetlegesen eléfordulé fajon beliili eltérések elsdsorban mutéicidk
eredményei. Ugyanakkor feltételezhetd, hogy egyes fajok életciklusuk
kiilonb6z6 stadiumaiban eltérd UV-rezisztencidval birnak. Igy példaul a
Phaeophyta divizidba tartozé Ectocarpus rhodochondroides esetében azt
talaltdk, hogy mig a spordk érését az UV-B sugarzas jelentdsen gatolja,
addig a sporofiton telepek képesek az UV-B-stresszhez bizonyos fokig
adaptdlddni (SANTAS et al., 1998).

Az UV-B sugiarzdssal szembeni rezisztencia kompetitiv elOnyt is
jelenthet. Egyazon él6helyen el6forduld vorés makroalgdk esetében
bebizonyosodott, hogy egy a napsugarzdsnak jobban kitett, felséd intertidélis
zonaban eléforduld faj fotoszintetikus reakcidi alapjan ellendllébb UV-B-
vel szemben, tovdbbd jelentdsen tobb UV sugirzds elnyelésére képes
vegyiiletet tartalmaz eltérd Osszetételben, mint egy mélyebb rétegekbe
kényszeriild faj (BISCHOF et al., 2000). Ezzel szemben két arktikus voros
makroalgandl azt taldltdk, hogy az UV sugarzds mindkét fajban megnoveli
az UV-abszorbedl6 vegyiiletek szintézisét és akkumul4cidjit, azonban az
igy megndtt koncentracié csak az egyiknél valt ki nagyobb fotoszintetikus
toleranciat (KARSTEN et al., 2003). Ez azt jelenti, hogy a megnyilvanulé faj-
specifikus fizioldgiai elonyok nem minden esetben tulajdonithaték pusztan
az UV-abszorbedl6 vegyiiletek jelenlétének. A két faj reakcidi kozotti

kiillonbségek vertikdlis eléforduldsukat is meghatdrozzak. A nagyobb
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fotoinhibicidval terhelt, kisebb akklimatizaciés potencidllal rendelkezd faj a
mélyebb vizrétegeket részesiti elonyben, ami viszonylag alacsony fizioldgiai
plaszticitdsra utal. Hasonlé érzékenységbeli kiilonbségek madas fajoknal is
eléfordulnak, 1igy példaul az intertidadlis Enteromorpha intestinalis
(Chlorophyta) az ugyanazon éléhelyen €16 szublitorélis Palmaria palmata-
hoz (Rhodophyta) képest nagyobb tolerancidval rendelkezik UV-B-vel
szemben (CORDI et al., 1997). Ugyanerre az kovetkeztetésre jutottak

HANELT és munkatdrsai (1997) is antarktikus makroalgaknal.
2.4.4. Tovabbi kozvetlen hatdsok

Laboratériumi kisérletekben tobb izben is megéllapitasra keriilt, hogy
az UV sugdrzds algdkban és magasabb rendli ndvényekben egyarant
oxidativ stresszt valthat ki. HIDEG és VASS (1996) 16bab leveleiben és
spendtbol izoldlt tilakoid membranokban UV-B hatdsdra szabad gyokok
keletkezését figyelte meg, eltérden az erds PAR sugédrzds okozta
karosodastdl, melyre elsOsorban szinglet oxigén képzddése jellemzo.
Hasonl6 folyamatok algédkban és cianobaktériumokban is eléfordulnak, egy
Anabaena fajban UV-B kezelés hatdsdra reaktiv oxigén gyokok képzddése
volt megfigyelhetd (HE és HADER, 2002). Egy planktonikus kovaalgaban az
alkalmazott UV-A és UV-B sugdrzds egyarant reaktiv oxigén gyokok
termel0dését, és az daltaluk okozott lipid peroxidici6 fokozodasat
eredményezte (RUUSTENBIL, 2002).

A kiilonbozd anyagcsere folyamatokon keresztiil a sejtek tdpanyag
gazdilkoddsat is érhetik UV sugirzds okozta hatdsok. Makroalgdknal
bebizonyosodott, hogy az ammoénium-N felvétele UV-B sugdrzds hatdsara
csokken, ugyanakkor az UV-A sugdrzds egyes fajokndl novekedést, mig
masokndl az UV-B-nél nagyobb mértékii csokkenést okozhat (DOHLER et

al., 1995). A nitrogén anyagcsere részét képezd aminosav szintézist szintén
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jelentds UV-hatds érte. A felvett nitrogén aminosavakba vald beépiilése és
az aminosav pool-ok méretének mintdzata nagymértékii véltozatossiagot
mutatott a vizsgdlt faj és az alkalmazott hullimhossz tartomany
figgvényében. A sugirzds a sejtek foszfortartalmara is bizonyos mértékli
befolyassal birhat, egyes fitoplankton kozosségekben UV sugdrzas hatdsara
csokkent a szeszton C:P ardnya (XENOPOULOS et al., 2002). A
szaporodasban és a C:P ardnyban ily médon bekovetkez6 valtozasok maguk
utdn vonhatjdk a taplalékhalé dinamikdjanak moédosuldsat is.

Fotoszintetikus  szervezetek pigmentjeinek abszolit és relativ
mennyisége egyarant fligg a napsugdrzds intenzitdsatol és spektralis
Osszetételétdl. Egy HAN et al. (2003c¢) altal vizsgalt Anabaena fajban az
alkalmazott UV sugdrzds pigment csoportonként mas-mas hatdst valtott ki:
mig a klorofill-a koncentricié valtozatlan maradt, a karotinoidok
koncentricidja megnoétt, tovabbd jelentds mértékben csokkent a
fikocianin/klorofill-a ardny. Hasonlé irdanyu véltozdsok kovetkeztek be a
cianobaktérium szOnyeget képezd, sarkvidéki Phormidium murrayi
karotinoid/ klorofill-a ill. fikocianin/klorofill-a ardnydban is (QUESADA et
al., 1995). Ennél mélyrehatobb eredményre jutottak egy Synechocystis torzs
esetében (RINALDUCCI et al., 2006). Mérsékelt UV-B-vel tortént besugéarzas
a biliproteinek eltérd sebességli sz€tbomlasat eredményezte: a B-fikocianint
ér6 karosodds az o-fikocianinhoz ill. a- és P-allofikocianinhoz képest
gyorsabban végbement. A karosodds sordn az UV-B {6 tdmaddsi pontjit
jelentd bilin kromofor szerkezeti valtozdsokon megy keresztiill, mely
reakcidba 1ép a 1égkori oxigénnel. Az igy képzddo szabad gyokok a protein
polipeptid lancat karositjak, annak degradaciéjahoz vezetnek.

A sugarzas pigmentspecifikus hatdsa a hullimhossz fiiggvényében is

eltérést mutat. Haptophyceae fajokban kimutattdk, hogy mig a révidhulldmu
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UV-B sugiarzas az Osszes pigment szintézisére gatlé hatdssal van, UV-A
sugdrzds mellett jelentdsebb véltozds gyakorlatilag nem észlelhetd, kivéve a
neofukoxantin és a klorofill-c esetében, melyek mennyiségében bizonyos
mértékii novekedést figyeltek meg (DOHLER €s LOHMANN, 1995). Hasonl6
serkentd hatds mas fajoknal is el6fordul, Dunaliella bardawil-ban az UV-A
sugdrzds, eltéréen az UV-B sugarzistdl, intenziv karotinoid akkumuldciot
indukdl (JAHNKE, 1999). A karotinoidok egységnyi fehérjére vonatkoztatott
mennyiségének megdupldzédasa a klorofill 0-35%-os csokkenésével
parosult, mely a karotinoid/klorofill ardany 80-310%-os novekedéséhez
vezetett. A jelenség kiilonbozé PAR intenzitdsok (30-1500 umol-m'z-s'l)
mellett is végbement, azonban a megemelt karotinoid koncentracié szinten
tartdsdhoz folyamatos UV-A sugdrzasra volt sziikség. Fitobentoszt alkotd
kovaalgdk esetében is kideriilt, hogy a természetes UV-B sugérzas 15%-kos
novelése a klorofill-a mennyiségének szignifikans csokkenését, ugyanakkor
a béta-karotin/klorofill-a ardny novekedését eredményezi (UNDERWOOD et
al., 1999; WULFF et al., 2000).

2.4.5. UV sugdrzds okozta morfologiai valtozdsok

Mig fotoszintézissel és szaporoddssal kapcsolatban szdmos tanulmény
latott napvildgot, az algdk morfolégidjdban, strukturdlis felépitésében
végbemend UV sugdrzds okozta véltozdsok kevésbé kutatott teriiletnek
szamitanak. A sejtek struktirdjaban fellépd moddosuldsok teljesebb képet
adhatnak a fizioldgiai valtozasok természetérdl, a morfoldgia pedig kihathat
a vertikdlis migraciora éppugy, mint az elsddleges fogyasztok viselkedésére.
E tekintetben alapos vizsgalatnak vetették ald a Micrasterias denticulata
zOldalgat, mely még az UV-B tartomany jelent0s részével szemben is
ellendll6 fajnak bizonyult. A teljes UV-B tartomdnnyal valé besugarzas ill.

az expozicié idétartamédnak novelése azonban mar a sejtfejlodés fokozodo
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gatlasat, a citoplazma aramléds lassuldsat, vakudlumok képzdddosét és a
kloroplasztiszok eloszldsanak médosuldsat okozta (MEINDL és LUTZ, 1996).
Emellett drasztikus elvéltozdsokat okozott a diktioszomdkban és az
endoplazmatikus retikulum ciszterndiban is, ugyanakkor a mikrotubulusok
alkotta citoszkeletonra nem volt hatdssal. A kloroplasztisz ultrastruktirajara
gyakorolt hatas nagymértékii valtozast eredményezhet a
membréandsszetételben €s a granum €és sztroma tilakoidok szétbomldsdhoz
vezethet (LUTZ et al., 1997). Szintén a tilakoid membranokban végbemend
valtozdsokrol szdmol be a Spirulina platensis cianobaktérium esetében
RAJAGOPAL et al. (2000). Mérsékelt intenzitdsi UV-B sugarzds kihatott a
PSII klorofill-a-fehérje komplexeire és azok antenndira, mely a komplexek
fluoreszcens emisszids spektrumdnak moddosuldsdban is megnyilvanult.
Cianobaktériumok tilakoid membranjdban egyéb elvéltozdsok is
bekovetkezhetnek UV-B sugérzas hatdséra, a Nostoc nemzetség két fajdban
a fikobiliszomdk degradéacidjat, szamuknak csokkenését okozta (ARAOZ et

al., 1998).
2.5. Az UV sugarzas in situ hatasai

Az ultraibolya sugirzds alga egyiittesekre gyakorolt hatdsa erdsen
véltozo, Osszetett képet mutat. Ez a valtozékonysag az eltérd foldrajzi
elhelyezkedésnek, vizmélységnek, a viz valtoz6é kémiai Osszetételének, az
altaluk meghatdrozott viz alatti fényviszonyoknak €s nem utols6 sorban az
életkozosség fajosszetételének a kovetkezménye. Mindebbdl altaldban véve
megéllapithatd, hogy az UV-B sugiarzds intenzitdsdnak esetleges
emelkedésére adott kozosségi szintli vélaszreakciok nem becsiilhetok az
egyéb kornyezeti tényezdkkel vald kolcsonhatisok figyelembevétele nélkiil.

LORENZEN (1979) az els0k kozott mutatta ki az UV-B sugarzds tengeri

fitoplankton fotoszintézisre kifejtett hatdsat. Statisztikai Osszefliggést talélt
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az UV-B dézis és a szénfelvétel csokkenése kozott. Ez a hatds az eufotikus
zona jelent6s részén érzékelhetd volt, de leginkabb a felsé vizréteget
érintette. Minthogy az elsddleges termelés tilnyomé része valamivel a
felszin alatt torténik, LORENZEN (1979) szerint az UV-B sugdrzds csupan
minimadlisan befolyédsolhatja az 6cednok elsddleges termelésének jelenleg
becsiilt értékeit, és az UV-B intenzitds esetleges emelkedésének hatdsa csak
a vizoszlop felszinhez kozeli rétegeire korlatozédna. A fitoplankton
populéciok vertikdlis szerkezetének targyaldsakor ugyanakkor ez a hatds is
figyelmet érdemel.

Az UV sugirzas alga kozosségekre kifejtett hosszu tavu hatdsai jelentOs
mértékben eltérhetnek a rovid tdvd hatdsoktél az akklimatizacids
folyamatok és a taxondmiai Osszetételben bekovetkezd valtozasok
eredményeképpen (VILLAFANE et al.,, 1995). Az akklimatizicio
eredményeként, mely UV-elnyeld vegyiiletek fokozott szintézisével is
egylitt jarhat, csokkenhet az UV sugdrzassal szembeni kezdeti érzékenység.
YAKOVLEVA és TITLYANOV (2001) szerint a Chondrus crispus makroalga
erd6s napsugdrzashoz valé akklimatizdléddsa sordn a kovetkezd alapvetd
fiziologiai stratégidk lépnek miikodésbe: egy megnyult indukciés fazis,
dinamikus fotoinhibicid, megndtt karotinoid koncentrici6 és az UV-
abszorbedlé vegyiiletek akkumuliciéja. Az id6 eldrehaladtaval kifejlodo
akklimatizal6édds tobb 1izben is kimutatdsra Kkeriilt, egyes vOros
makroalgdkndl példaul a kisérlet folyamdn csokkent a PSII optimélis
kvantumhozamadra kifejtett UV-hatds (VAN DE POLL et al., 2002). Szintén
erre utal egy az Erie-t6 fitoplanktonjaval foglalkozé tanulmany, mely az
elsddleges termelés UV-B-fiiggd gétlasdnak gyors kinetikdjarol szamol be

(HIRIART et al., 2002).
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Vizvirdgzaskori és az azt megel6z0, ill. kovetd iddszakra jellemzd
fitoplankton egyiittesekben, eltérd érzékenységiik kovetkeztében, kiillonbozo
mértékli fotoszintetikus gétlds tapasztalhat6, ami azt jelenti, hogy a
taxondmiai Osszetétel és a sejtméret kiilonosen fontos lehet az UV sugarzas
kozosség szintli hatdsa tekintetében (VILLAFARE et al., 2004). E feltevést
tdmasztja ald SUGAWARA et al. (2003) munkdja, mely szerint az altaluk
vizsgélt tengerparti fitoplankton egyiittes 10 pm alatti sejtméretii
frakcidjanak évszakosan véltozé abundancidja fontos szerepet jatszhat az
UV-B sugidrzas elsddleges termelésre gyakorolt hatdsdnak alakuldsaban.
Mir a sejtméret befolydsolé ereje is arra enged kovetkeztetni, hogy az
ultraibolya sugdrzds véltozdsa hozzdjarulhat az alga kozosségek
fajosszetételének valtozdsaihoz. Igy példaul foldkozi-tengeri perifitikus
kovaalga kozosségek fajosszetétele UV-B hatdsara bizonyitott valtozasokon
megy keresztiil, mely a kozosséget alkot6 fajok UV-érzékenységében rejld
kiillonbségek eredménye (SANTAS et al., 1997). Az igy indukalt kiilonbségek
idoben is valtozast mutattak. Késébbi szukcesszids allapotban az UV
sugarzas fajosszetételre kifejtett hatdsa eltompult, melynek oka részben a
kozosségek UV-stresszhez vald alkalmazkodédsi képessége. Hasonld
tendencidt fonalas algak6zosségek vizsgalatakor is megfigyeltek (SANTAS et
al., 1998).

XENOPOULOS et al. (2002) boredlis antarktikus fitoplankton
vizsgalatakor azt taldlta, hogy az UV-B sugirzds er6sebben hatott a
kozosség szaporodaséra tavasszal, mint nydron, mely mogott valdszinilileg a
domindns fajok ardnyainak eltolédésa rejlik. Késobbi kutatdsok sordn arra is
fény deriilt, egyes taxonok mekkora rezisztencidval birnak (XENOPOULOS és
FROST, 2003). Igy példdul mig a kisméretéi Chrysophyta fajok biomasszdja
UV sugdrzas hatdsdra nagymértékben csokkent, mas fajok csak az UV-A
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tartomanyban, egyesek pedig egyaltalin nem mutattak érzékenységet. UV-B
sugdrzas hatdsa alatt a kozosségben csupdn néhany faj domindlt, ugyanakkor
a fajszam viszonylag véltozatlan maradt. Dominéns antarktikus fitoplankton
fajok kozott elsédleges termelésben €s szaporoddsban megnyilvanul6
eltérések szintén a fajosszetételben fellépd valtozasokhoz vezethetnek
(DAVIDSON és MARCHANT, 1994). Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a
megndtt UV-B intenzitds hatdsanak korlatozott mértékébol addddan a
feltételezett valtozdsok sebessége €s mértéke tilsdgosan kicsi lehet ahhoz,
hogy a térbeli és éves variabilitastdl elkiilonithetd legyen. Mindez egyben
azt jelenti, hogy az UV sugdrzds intenzitisaban fellépd valtozasok nem
feltétleniil gyakorolnak hatast az Okoszisztéma szintli nett6 folyamatokra,
inkdbb a fajosszetételben idéznek el6 finom modosuldsokat az UV
sugarzasra érzékeny é€s ellendllé fajok fizioldgiai folyamataira gyakorolt
hatdsok kozti kiilonbségek révén. Edesvizi perifitonnal azt talaltdk, hogy az
UV sugédrzds nem befolydsolja szignifikdns mértékben a biomassza
alakuldsat, ugyanakkor az egyes taxonok mennyiségi aranyaiban eltolédast
okozhat (HIGLEY et al., 2001). Igy példdul UV sugdrzas hidnydban csokkent
a kovaalgdk biomasszdja. Hasonlé taxonomiai eltoléddsokat antarktikus
fitoplankton kozosségeknél is megfigyeltek (VILLAFANE et al., 1995).
Emellett ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a sejtszintli reakcidokhoz
hasonléan ezek a kozosség szintli vélaszok is dinamikus, esetenként
reverzibilis jelleget tiikroznek. Fonalas algak6zosségeknél, a természetesnél
20%-kal erdésebb UV-B sugidrzds megsziinését kovetden a biomassza
produkciéval egyiitt egy-két héten belill a kozosség fajosszetétele is

helyredllt (SANTAS et al., 1998).
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2.5.1. Eltéré UV-A és UV-B hatdsok

Mivel az O6zonréteg elvékonyodasidnak kovetkezménye az UV-B
sugdrzds intenzitdsanak novekedése, a témdhoz kapcsolddo szakirodalom is
tilnyomoérészt az UV-B hatdsaival foglalkozik, holott az UV-A sugarzds az
O0zonréteg abszorpcidja hidnydban az UV-B-hez képest mintegy egy
nagysagrenddel nagyobb intenzitdssal éri el a foldfelszint. Az ultraibolya
sugarzas bioldgiai hatdsa a rovidebb hullimhosszak felé nd, igy az UV-B
nagyobb stresszt valthat ki fotoszintetikus szervezetekben, viszont szamos
folyamatot az UV-A sugdrzds is jelentds mértékben befolydsol, tovabba
nagyobb intenzitisa kovetkeztében in situ koriilmények kozott bizonyos
anyagcsere folyamatokra nagyobb hatdst gyakorolhat. Ezt tdmasztja ald
tobbek kozott DAVIDSON és MARCHANT (1994) munk4dja is, mely szerint az
antarktikus  fitoplanktonban dominans Phaeocystis c.f.  pouchetii
(Prymnesiophyta) életciklusdnak ostoros szakaszdban a természetes UV
sugarzas bizonyos foku mortalitast okoz, melyért tilnyomorészt az UV-A
tartomany felelos.

Az UV-A sugirzds haszndlata laboratériumi koriilmények kozott a
hatdsok megéllapitasan tul konkrét fizioldgiai folyamatok tanulményozasara
is alkalmassd vdlhat. Egy Synechocystis (Cyanobacteria) torzs rendkiviil
erés (2600 pmol-m>s™) UV-A-val t6rténd besugdrzdsa rovid id6 alatt
inaktivalta a PSII reakci6centrumot, mely sordn nem indult be rogton a
javitasi folyamat elsé 1épése, a D1 fehérje degradicidja (ZSIROS et al.,
2006). Igy ezzel a médszerrel kiilon vizsgalhatéva vélnak a fotoinhibicié
egyébként szimultdn végbemend folyamatai, a PSII fény 4ltal indukélt
inaktivalasa és javitdsa. A besugdrzast kovetéen a sejteket gyenge lathato
fényben inkubdlva a PSII aktivitdsa fél o6rdn belill teljesen helyredllt,

melyhez elsOsorban fehérje szintézisre volt sziikség. Ha a besugarzas utan a
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sejteket egy Ordara sotétben inkubdltdk, végbement az inaktivélt PSII
reakcidcentrumok D1 fehérjéinek degraddcidja, majd l4that6 fényben a PSII
aktivitds is gyorsan helyredllt.

Természetes fitoplankton kozosségek esetében tobb szerzd is
megallapitotta, hogy a fotoszintézis gatlasit elsésorban az UV-A sugérzas
okozza (BUHLMANN et al., 1987; VILLAFANE et al., 1995; BERTONI és
CALLIERI, 1999; VILLAFARE et al., 1999; OLESEN és MABERLY, 2001). Egy
észak-amerikai  fitoplankton  kozOsség ~ fotoszintetikus  gatldsara
meghatdrozott un. bioldgiailag sulyozott fiiggvény (biological weighting
function) alapjdn a vizsgalt kozosség egész évben érzékenynek mutatkozik
az UV-A és UV-B sugarzdssal szemben is, a ldthaté fény viszont nem
okozott gatlast (BANASZAK és NEALE, 2001). Ez a kozepes érzékenység
pedig inkabb rovid tdvid, mint sem évszakos idOlépték szerint ingadozott.
Kiilonb6zd PAR €és UV extinkcidval bird tavakbdl szdrmazé epilimnetikus
algakndl bebizonyosodott, hogy mig az UV-A sugarzds jelentds mértékben
hozzajarult a fotoszintézis gatlasdéhoz, addig az UV-B sugdrzdas a
fotoinhibiciéban és a klorofill-a kiligozdéddsdban egyarant szerepet jatszott
(MOELLER, 1994). A legatlatszobb t6bol szdrmazé algdk a tobbi mintdhoz
képest valamelyest kisebb mértékli érzékenységet mutattak a PAR és
hosszabb hullimd UV-A sugdrzdssal szemben, viszont az UV-B és
rovidhullimd UV-A sugéarzdsra valé érzékenység tekintetében nem volt
kiilonbség. Mindez feltételezhetben arra utal, hogy e szervezetek nem
rendelkeznek a rovidebb hullimi UV sugarzdshoz valé hatékony
adaptdlddas képességével, melynek lehetdségét a tdpanyag limitdltsag is
eleve kizarhatta.

Mig tobbnyire az UV-A sugdrzas a felszinhez kozeli fotoszintetikus

gatlas fO okozdja, az ultraibolya sugdrzds éltal indukdlt DNS karosodast
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elsésorban az UV-B sugdrzas idézi eld, mint azt egy mérsékelt €govi tengeri
pikofitoplankton egyiittes esetében is talaltak (BUMA et al., 20015). Az UV-
B hatdsdbol eredd0 DNS karosodds mért€ke jol tiikrozi a fitoplankton
kiilonbozé populédcidinak és sejtméret frakcidinak UV-B-re vald
érzékenységét. A trépusi Ovben, nagy magassagban fekvd Titicaca-to
fitoplanktonjit ér6 karosodds mértéke mas foldrajzi fekvésli teriiletekrdl
szarmaz$ adatokhoz képest viszonylag alacsonynak mutatkozott, igy
valészinl, hogy az UV-B sugarzds intenzitdsdnak esetleges novekedése az
itt kialakult kozosségre elenyészo hatdssal lenne (HELBLING et al., 20015). A
bakterioplankton ¢és a fitoplankton kis sejtméretli frakci6i CPD
felhalmozdodds tekintetében érzékenyebbnek tlinnek, mint a nagyobb,
kovaalgdkat is tartalmazé méretcsoportok (BUMA et al., 2001a; HELBLING et
al.,, 2001a; BOELEN et al., 2002). UV-B hatésa alatt, vagy azt kovetden a
javitési folyamatok nem elegenddek a karosodds felszadmolaséra, igy az erds
napsugdrzds okozta mortalitds egy potencidlis veszteségi paraméter lehet
planktonikus kozosségekben. Ebbdl kovetkezik, hogy a megnétt UV-B
intenzitds altal indukdlt nagyobb aranyi CPD felhalmozdédas nem csak a
kozosségek szaporoddsat fogja mérsékelni, hanem a biomassza mennyiségét
éro veszteséget is novelni fogja. Egyes fonalas algakozosségeknél azt
talaltdk, hogy mig az UV-B sugirzds némileg csokkenti a biomassza
produkcidt és mddositja a fajosszetételt, addig az UV-A sugarzds ezekre a

kozosségi paraméterekre nincs hatassal (SANTAS et al., 1998).
2.5.2. Kozosségi szintii UV-hatdsok

Ko6z0sségi szinten a kornyezeti stressztényezok kozvetlen és kozvetett
modon is hatdst gyakorolhatnak az €16 szervezetekre. Ez a megéllapitds az
ultraibolya sugérzds esetében is helytdllo, mely az elsddleges termeldkre

kifejtett hatdsan keresztiil az egész vizi tdplalékhdlozatra kihathat. UV-B
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alatt szaporitott algdkkal taplalt zooplankton vizsgdlata sordn azt taldltak,
hogy taplalékfelvétel tekintetében a kezelés rovidtdvon fajtdl fiiggben
csokkenést és novekedést is eredményezhet, ez viszont nehezebben
becsiilhetové teszi az UV-B fito- és zooplankton kozosségekre kifejtett
hosszu tava hatasat (DE LANGE és LURLING, 2003). A szerzOk szerint az
UV-B sugirzés fitoplankton-zooplankton koélcsonhatdsok vonatkozasdban
inkdbb a tdplalék mennyiségében és mindségében bekovetkezd
valtozadsokon keresztiil, mint sem a tdpladlékbevitel és az emésztés
mértékének valtozasa révén érezteti hatsat. Erre utal a fitoplanktont alkot6
sejtek lipidtartalmédnak és Osszetételének a sugdrzds véltozdsa altal okozott
modosuldsa is, mely a magasabb trofikus szintek szdmadra hozzaférhetd
taplalék mindségére is ranyomhatja bélyegét (SKERRATT et al., 1998). UV
sugarzassal kezelt planktonikus algdk a zooplankton szervezetek
egyedfejlodésének jellemzd vondsaira €s életképességére is negativ hatdssal
lehetnek, mint példaul a Daphnia magna vizibolha esetében, mely arra utal,
hogy az UV-B az elsé és mdasodik trofikus szint kozti energiadramlds
akadédlyozdsara is kihathat (DE LANGE és VAN REEUWIK, 2003). A
zooplanktont ér6 kozvetlen hatasok éltal szintén érheti UV-hatas a trofikus
kapcsolatokat. Ezt jol példazza bizonyos tengeri nanoflagellatdk
Synechococcus pikocianobaktériummal valé tapldlkozdsa, mely UV
sugarzds mellett, elsdésorban a taplalékfelvételi rata csokkenésének
koszonhetOen, csokkenést mutatott (OCHS, 1997). Mindezek értelmében a
trofikus szintek kozti kdlcsonhatdsok épp ugy figyelembe veenddk, mint a
trofikus szinteket kiilon-kiilon ér6 hatdsok.

Az UV-B sugarzés intenzitdsdnak novekedése a vizi taplalékhalézatok
struktirdjat és dinamikdjat is modosithatja. Erre utalnak egy tengeri

planktonikus k6zosségen folytatott kutatds eredményei, mely szerint az UV-
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B intenzitds novekedésének megnyilvanuldsaként a mikrobidlis taplalékhalo
keriilt el6térbe a novényevok alkotta taplalékhdldzat helyett. (MOSTAJIR et
al., 1999). Sekély és tiszta vizekben a napsugarzas kulcsszerepet jatszhat az
alga-baktérium viszony szabdlyozdsdban, mivel az UV-stressz hatdsdnak
kitett algdk éltal kibocsétott nagyobb mennyiségli szerves szén stimuldlhatja
a baktériumok szaporodasat, ha a baktérium kozosség viszonylag jol
adaptédlddott a fényviszonyokhoz (CARRILLO et al., 2002). Masfeldl, hideg
és terméketlen rendszerekben az UV sugdrzds inkdbb kozvetlen hatdst
gyakorol a sekélyvizi életkozosségekre, mint indirekt mddon, a
tdplalékhalozat szintjén miikodd folyamatokon keresztiil (VINEBROOKE and
LEAVITT, 1999). E rendszerekben a fizikai refugiumok elérhetdsége
meghatdrozé tényezd lehet az UV sugdrzdsra adott éldhely-specifikus
vélaszreakciok alakuldsdban.

Magukban az alga kozosségekben szintén jelentkezhetnek bizonyos
kozvetett UV-hatdsok, példaul a viz kémiai paramétereinek moédosuldsan
keresztiil. WEST et al. (2003) szerint egyes tavakban az ultraibolya sugarzas
€s az oldott szerves szén kolcsonhatdsa novelheti a réz bioldgiai
hozzaférhetdségét, mely kihathat az algdk szaporodésdra is. Eredményeik
szignifikans hatasrdl ugyanakkor nem arulkodnak, ami viszont a kisérletben
alkalmazott viszonylag alacsony intenzitdsi sugarzdsi bedllitdsokbdl is
kovetkezhet.

Az emlitett gatlé hatdsok ellenére bizonyos Okofiziolégiai folyamatok
optimdlis miikodéséhez nélkiilozhetetlen a természetes ultraibolya sugéarzas
jelenléte. Hidnydban egyes cianobaktériumok alkotta mikrobiédlis szényegek
(biofilmek) haromdimenziés struktirdja rovid idén beliil felbomlik, és
nitrogénko6tésiik is nagymértékben csokken (SHERIDAN, 2001). A csak PAR

€s UV sugdrzas egyiittes hatdsa alatt fennmarad¢ struktirdban a felszint UV-
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rezisztens fajok (pl. Nostoc commune) boritjék, ily médon pedig csokken a
szOnyeg belsejében €16 érzékenyebb fajokat ér6 kdros hatds. Az igy
kialakult felépitésnek koszonheté UV tolerancia és a sejtszintli folyamatok
karosoddsa kozotti egyensuly eldsegiti a kozosség életben maradasat és
nitrogén fixalasat, hozzdjarulva ezzel kornyezetiik nitrogén utanp6tlasdhoz.
Ugyanakkor sésvizli tavak mikrobidlis szonyegében megfigyelték, hogy a
napsugdrzas intenzitdsa €és spektralis Osszetétele hatdssal van a
cianobaktériumok vertikdlis mozgédsara is (KRUSCHEL és CASTENHOLZ,
1998). Az UV-A és UV-B sugdrzds, ill. a nagy intenzitdsd lathaté fény
egyardnt kivalthat lefelé irdnyulé migracidt, ami azt jelzi, hogy az UV
sugirzds elég mélyen a szOnyeg belsejébe hatolhat. Ezek a vertikdlis
mozgasra képes fajok igy képesek elkeriilni a felszin kozelében érvényesiild
nagyobb intenzitasi, kdarosabb UV sugdrzdst. Bentikus kovaalgdknal is
megfigyelhetd UV-B dltal kivéltott vertikdlis mozgés, azonban ez a rovid
idejli vdlaszreakcié nem elégséges ahhoz, hogy segitségével elkeriilhetd
legyen a fotoszintetikus potencidlban, valamint a biofilm szénhidrat
koncentraci6jdban és biomasszdjadban fellépd hosszi tadvd csokkenés
(UNDERWOOD et al., 1999). Az is megdllapitisra keriilt, hogy egy ilyen
kovaalga szonyegben az UV-B sugarzas szelekcids erdként milkodik a
szaporodas és a szukcesszid korai szakaszaban, ugyanakkor a kozosségre az
altalanos erds fény is stresszhatdssal van, nem csak kifejezetten az UV-B

(WULFF et al., 2000).
2.6. Az ultraibolya sugarzas hatasait befolyasolo kornyezeti tényezok
2.6.1. Valtozo fényviszonyok

Vizi él6helyeken a fényviszonyok rendkiviil valtozatos képet mutatnak,

ez pedig alapvetden meghatdrozza az ott €10 szervezeteket, életkzosségeket
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€ré napsugarzas intenzitdsat €s spektralis Osszetételét, kovetkezésképp a
potencidlis fiziolégiai és Okoldgiai hatdsokat is. Arktikus kornyezetben a
nap alacsony zenit szoge miatt még napsiitéses nyari napokon is viszonylag
alacsony PAR és UV sugdrzds mérhetd, melyhez ha még a vizoszlop
alacsony UV transzmittancidja is hozzdjarul, makroalgdk esetében UV
stressz csak az intertidalis zondban ill. sekély vizben el6fordulé fajokon
mutatkozik (HANELT et al., 1997). Mdas a helyzet hegyvidéki és tropusi
teriileteken, ahol d&ltaldiban véve joval erdsebb UV sugdrzds éri a
szervezeteket, kozosségeket. Egy a Hawaii szigeteken, nagy magassidgban
fekvo t6 fotoszintetikus kozosségeit példaul erds negativ UV-hatds éri az itt
érvényesiild nagy fényintenzitas kovetkeztében (KINZIE et al., 1998). A t6
bentikus szényegét alkot6 kozosségek foként az dltaluk nagy mennyiségben
termelt UV-abszorbedl6 vegylileteknek koszonhetéen bizonyos foku
védelmet élveznek a kdros hatdsokkal szemben. A fitoplanktonban
ugyanakkor e vegyiiletek joval kisebb mennyiségben fordultak eld, igy a
felszinhez kozeli maximalis UV intenzitds mellett e kozosségben nettd
fotoszintézis egyéltaldn nem volt kimutathaté. Erdekes ugyanakkor, hogy
UV sugarzdstdl mentes koriilmények kozott, a bentosz klorofill-a-ra
vonatkoztatott fotoszintetikus hatékonydga a planktonikus kozosség
fotoszintézisének minddssze 4%-at érte el.

Az ultraibolya sugéarzds in situ érvényesiilé hatdsainak targyaldsakor
elkeriilhetetlen szempont az élOhely jellegzetességeinek vizsgalata. Egy
adott kornyezet attriblitumai alapvetd irdnyt szabhatnak az abban
végbemend fotobioldgiai folyamatoknak. Vorés makroalgdkndl sikeresen
mutattak ki él0helyhez kothetd, UV-B toleranciabeli kiillonbségeket. A
fényben gazdagabb littordlis zéndban €l6 fajokban ugyanazon UV-B

intenzitds mellett elhanyagolhatd6 DNS-kdrosodds, valamint jelentOsen
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kisebb mértékii novekedés- és fotoszintézisgatldas volt mérhetd, mint az
alacsonyabb fényintenzitdshoz szokott szublitordlis fajokban (VAN DE POLL
et al.,, 2001). Az él6hely és az Okofizioldgiai folyamatok jellege kozotti
Osszefiiggések tovabbi bizonyitéka, hogy a passziv védelmet nyuijté6 UV-
elnyel6 vegyiiletek indukéldsara csak a litordlis fajok bizonyultak képesnek.
Az él6hely altal nyujtott kémiai, fizikai kornyezet a fitoplanktont éré UV-
hatdsok mértékét, jellegét is meghatarozza. Egy svédorszagi mérsékelt égovi
téban példaul kimutattdk, hogy a magas huminanyag tartalomnak és a
magas szoldris zenit szognek koszonhetéen az UV-B sugéarzés
fitoplanktonra gyakorolt negativ hatdsai csak kis mértékben jelentkeznek
(DANILOV és EKELUND, 2001).

A napsugérzéds extinkcidjadhoz hozzdjaruld vegyiiletek mennyisége és
mindsége kozvetett médon a fotoszintetikus szervezetek fotobioldgidjara is
kihat. Ily médon az UV-abszorbedl6 tulajdonsdggal biré oldott szerves szén
(DOC) mennyisége i1s némiképpen moddositja a sugdrzas effektiv bioldgiai
hatdsit, magasabb huminanyag tartalmu tavakban kisebb mértékti az algdk
fotoszintézisének és szaporoddsinak UV-okozta gitldsa, mint a kevesebb
huminanyagot tartalmaz6 tavak esetében (pl. WEST et al., 2003).

A napsugéarzas planktonikus szervezetekre gyakorolt hatdsanak
sarkalatos pontja a vizoszlopon belilli turbulencia mértéke. Mivel az
ultraibolya sugdrzds tilnyomé része a vizi élohelyek felsd rétegében
elnyelddik, hatdsa nagyban fiigg a vertikalis keveredés kiterjedésétol és
sebességétol, mely jelentés mértékben médosithatja a hatds idStartamat. Igy
példaul egyes szubarktikus tavakban képzddd felszin kozeli termoklinek
markdnsan megjelend UV hatdst eredményezhetnek azdltal, hogy
megnovelik a fitoplankton tartézkoddési idejét a felsd, erds napsugéarzasnak

kitett rétegben (MILOT-ROY és VINCENT, 1994).
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2.6.2. Tdapanyagelldtottsdg

Kornyezetiink abiotikus tényezdi az él0 szervezeteken, mint kozos
érintkezési feliileten keresztiil, kolcsondsen befolydsolhatjdk egymads
hatdsat. A napsugdrzasra szlikitve a kort megallapithat6, hogy a vizekben
mérhetd fizikai és kémiai tényezOk mindegyike befolydsolhatja kézvetlen
vagy kozvetett médon a napsugérzds, igy értelemszerlien az UV sugérzas
hatdsit. Az algdk szamadara fontos dsvanyi tdpanyagok hozzaférhetOsége
nagymértékben modosithatja az UV sugarzdssal szembeni rezisztenciat és
valaszreakciokat. Az Erie-t6 fitoplanktonjaval kapcsolatban megallapitdsra
keriilt, hogy az elsddleges termelés UV-B-fiiggd gitlasdnak hatékonysdga
nagyobb nitrogénhidnyban szenvedd, mint nitrogénnel jol ellatott
egyliittesekben (HIRIART et al., 2002). Ammodnium esetében kimutattak, hogy
voros makroalgdkban nagyobb koncentrici6ja mellett mérséklodik a
fotoszintetikus aktivitds UV sugarzds 4ltali csokkenése (KORBEE et al.,
2005b). Hasonl6képp, egy kovaalgdk dltal domindlt fitobentikus
kozosségben megfeleld tdpanyag utanpotlas (N, P, Si) mellett csokkent az
UV-B sugéarzds hatdsa, bar ennek mértéke az alkalmazott sugdrzds
intenzitdsatol is fiiggott (WULFF et al.,, 2000). Tépanyag utdnpdtlds
hianyaban a kozosség fajosszetétele is UV-B okozta véltozdson ment
keresztiil. Egy édesvizi perifiton kozosségre vonatkoz6 vizsgdlat
eredményeibdl  is  kolcsonhatds  valdszinlisithetd a  tdpanyagok
hozzaférhetdsége és az UV-érzékenység kozott (HIGLEY et al., 2001).
HUOVINEN et al. (2006) eredményei szerint az ammonium hozzaférhetdsége
foként a helyredlldsi folyamatokon keresztiil, koncentraciéfiiggd moédon
moédositja az erds fényre adott fizioldgiai vélaszt. Kisérletiik érdekes
megéllapitasa volt, hogy ha a vizsgalt makroalgat er0s lathat6 fény mellett

UV sugarzds is érte, az inkubdciét kovetd alacsony fényintenzitasi
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periddusban a fotoszintetikus aktivitds és a fikobiliproteinek fokozott
helyreéllasa volt tapasztalhaté. Ez a megfigyelés azt sugallja, hogy bdséges
nitrogén elldtottsag mellett az UV sugarzas pozitiv hatdssal is birhat az er0s
fény hatdsara miikodésbe 1épd védekezési, helyredllasi folyamatokra. A
madsik fontos limitdl6 tdpelem, a foszfor mennyisége is kihat az UV sugérzés
altal kivaltott gatlasra. Sikerrel mutattak ki foszfor-UV kolcsonhatast
boredlis égovben €10 édesvizi fitoplankton kozosségekben, ahol a
varakozasoknak megfeleléen a legnagyobb szaporodasi ratat magas foszfor
koncentracié és alacsony UV sugarzas mellett mérték (XENOPOULOS et al.,

2002).
2.6.3. A hémérséklet modosito hatdasa

Algakra gyakorolt UV-hatdsok tekintetében a hdémérséklet szintén
jelentds befolydsold tényezoként léphet fel, mint azt szdmos kutatdsi
eredmény is alatdmasztja. Egy észak-amerikai hegyvidéki t6 fitoplanktonja
esetében példaul osszefiiggést taldltak a homérséklet, a tipanyag-utanpotlas
és az UV sugérzas szaporodasra kifejtett hatdsa kozott (DOYLE et al., 2005).
A kisérletben alkalmazott legalacsonyabb, 6°C-os hémérsékleten az UV
sugdrzds minden fajndl, a tdpanyag-hozzaférhet0ségtdl fiiggetleniil, a
szaporodds visszaesését valtotta ki. Ezzel szemben 14°C-on, tdpanyag-
hozzdad4s hidnyaban, negativ UV-hatdst nem figyeltek meg, ugyanakkor
tdpanyag-utanpétlas mellett, UV  sugédrzds jelenlétében egyes fajok
szaporoddsa csokkenést mutatott. A szerzOk szerint igy er6s UV
sugdrzasnak kitett rendszerekben az éghajlatvéiltozds és a 1égkori nitrogén
fokozott kitilepedése valdsziniileg megvaltoztatja e harom abiotikus tényezd
fitoplanktonra gyakorolt hatdsaban megnyilvanuld viszonyat. Korallokkal
szimbidzisban €16 barazdasostorosoknal megfigyelték, hogy UV sugarzds €s

magas homérséklet (31°C) mellett a megemelkedett antioxiddns enzim
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aktivitds sem nyujt kelld védelmet a sejteket éré oxidativ stresszel szemben
(LESSER, 1996). A stresszkoriilmények kovetkezményeként csokkent a PSII
fluoreszcencidjanak kvantum hozama és a Rubisco-enzim fehérjespecifikus
aktivitdsa. Magas homérsékletnek és UV sugarzdsnak kitéve a fotoszintézis
gitldsanak akcidspektrumdban 290 és 375 nm kozott szignifikdnsan
nagyobb UV-hatdsok jelentkeztek, mint pusztdn UV sugarzds hatasara.
Makroalgdkndl a kérdés tobb izben is feltarasra keriilt. VAN DE POLL et
al. (2002) szerint az altaluk vizsgalt vorosalgdkban a homérséklet befolydsa
az UV sugdrzas hatdsaira kismértékii. A kisérleteikben vizsgalt szaporodas,
CPD felhalmozddéds és a PSII optimdlis kvantum hozama koziil csak az
utobbi esetében valt bizonyossd, hogy csokkenése, ill. helyredlldsa
homérsékletfiiggd jelleget mutat. A szerzok megéllapitottdk, hogy a
mérsékelt égovi teriileteken jellemzd nyari homérsékletek az arktikus
homérsékleti viszonyokhoz képest nagyobb mértékben segithetik eld az
UV-okozta kirosodasok javitasit €s az akklimatizaléddst. Ugyanazon faj
mérsékelt égovi és arktikus éléhelyrdl izoldlt egyedei kozott viszont csak
kisebb kiilonbségek voltak fellelhetok, vagyis az eltér6 éldhelynek
koszonhetéen UV-érzékenység vonatkozdsidban nem alakultak ki
kiilonbségek. Harom Fucus fajndl (Phaeophyceae) az UV-B-érzékenység
szaporodds tekintetében hatdrozottan hoémérsékletfiiggének mutatkozott
(ALTAMIRANO et al., 2003). A legérzékenyebb fajndl a magas hémérséklet
€s a nagy dozisu UV-B sugirzds kombindciéja az djonnan kifejlodott
egyedek elpusztuldsdhoz vezetett, mig alacsonyabb homérsékleten az
egyedek képesek voltak tdlélni a sugarzds hatdsait. A két tényezd
szaporodasgatlasanak fajspecifikus jellege Osszefliggést mutatott a fajok
vertikdlis eléforduldsaval. A homérséklet kapcsin HOFFMAN et al. (2003)

arra  utaltak, hogy a globdlis valtozdsok varhaté hatdsainak
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elOrejelezhetdsége a kornyezeti valtozok kozotti kolcsonhatdsok megértésén
mulik. Ez a felismerés sziik korldtokat szab az egytényezOs kisérletekbdl
levonhat6 kovetkeztetésekre nézve. Szaporoddsra, ill. mortalitdsra
vonatkozé kisérleti eredményeik, az el0bbihez hasonldéan, kiillénb6zo
hémérsékleteken mdas-mds mértékli UV-hatdsrél tandskodtak. A hatdsok
becsiilhetdsége igy kiillondsen olyan teriileteken iitkdzhet problémakba, ahol
gyakori az intenziv hdingadozds. A kolcsOnhatds vica-versa is érthetd:
er6sebb UV sugarzdsnak Kkitett foldrajzi helyeken a homérséklet adott

mértékii valtozasakor jelentdsebb élettani hatds valdszintisithetd.

2.7. Az UV sugarzas hatasait ellensiilyozé mechanizmusok, védekezési
stratégiak

A természet nem teljesen védtelen a nagy intenzitdsi napsugarzas karos
hatdsaival szemben. Feltételezhetéen minden €él§ szervezetben léteznek
olyan folyamatok, melyek az ily moédon keletkez6 kédrosodasok, gatlasok
mérséklésére, elimindlasdra vagy megel6zésére hivatottak. UV sugarzas
tekintetében ezek a védekezd mechanizmusok passziv vagy aktiv médon is
érvényre juthatnak, attél fiiggéen, hogy a hatdsok megel6zésében vagy a
mar okozott kdrosodasok ellensulyozdsaban, felszamoldsdban vesznek részt.
A hatdsok sokféleségébdl és vdltozékonysdgdbol kifolydlag a védekezési
stratégidk is fajonként és €élohelyenként eltérd, valtozatos képet mutatnak.
Fontos megjegyezni, hogy e folyamatok ugyanazon sejtben egymadssal
parhuzamban, egymast kiegészitve is miitkodhetnek.

Minden fotoszintetikus szervezet szamdra fontos képesség az erds
napsugdrzds okozta oxidativ stressz ellensilyozdsa. A keletkezd reaktiv
oxigén gyokok felszamoldsdban bizonyos enzimek kulcsszerepet jatszanak,
mint példdul a szuperoxid-diszmutaz és a katalaz, melyek aktivitdsa arktikus

voros €s zold makroalgdkkal végzett kisérletek szerint a PAR és UV
40



intenzitds nyari emelkedésével parhuzamosan nagymértékben megnd
(AGUILERA et al., 2002).

Mint azt egy korabbi fejezetben mdr kifejtettiik, a napsugdrzas
spektrdlis Osszetétele nagymértékben befolydsolja a sejtek pigment
Osszetételét. Az UV sugdrzds, vagy nagy intenzitdsu lathaté fény hatdsara ily
médon végbemend viltozasok egyiittal védd szerepet is betolthetnek. Igy
példaul sikeresen mutattdk ki fikoeritrin UV-B indukdlta szintézisét a
Nostoc cianobaktérium nemzetség két fajdban, melynek fikobiliszomédkban
valé felhalmozdddsa megnovelte a sejtek karos UV-B hatdsokkal szembeni
tliroképességét (ARAOZ et al., 1998). Ennél szélesebb korben elterjedt
jelenség a karotinoidok akkumuldcidja. EHLING-SCHULZ et al. (1997) Nostoc
commune vizsgalatakor azt taldlta, hogy az UV-B sugirzds jelentés
karotinod (mixoxantofill és echinenon) szintézist indukal. Ebbol szarmazik
a feltételezés, miszerint termelddésiikk gyors vdlasz az UV-B okozta
stresszre, mely bizonyos foku védelmet biztosit az UV-abszorbedld
vegyiiletek (MAA-k és scytonemin) lassabb, tobb id6t igényld
akkumulalédésdig. Szintén ezt példdzza a "vords ho” jelenséget eldidézo
Chlamydomonas nivalis zdldalga kiemelkedéen magas madsodlagos
karotinoid tartalma, ami nagyban hozzdjarul a kédros napsugarzassal
szembeni védekezéshez (BIDIGARE et al., 1993), sziikségtelenné téve az UV-
abszorbedlé vegyiiletek szintézisét. Eurépai hegyvidéki tavakban
kimutattdk, hogy a karotinoidok és az UV-elnyel6 vegyiiletek mennyisége a
legtisztabb €s legsekélyebb vizek fitoplanktonjdban a legnagyobb, mig az
alacsony UV atlatszosdggal biré tavakra dltaldban alacsony értékek
jellemzok (LAURION et al., 2002). Néhany tiszta vizli és nagy tengerszint
feletti magassagban fekvo t6 fitoplanktonjdban azonban szintén alacsony

koncentraciokat mértek. Kovetkezésképp a tavakban uralkod6 UV
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fényviszonyokkal vagy a tengerszint feletti magassaggal csak kis mértékben
volt magyardzhaté a karotinoidok és az MAA-k esetében tapasztalt tavak
kozti variabilitds. Mindez azt jelentheti, hogy szintézisiik szabdlyozasdban

az UV sugdrzason kiviil mas kornyezeti tényez0 is részt vesz.
2.7.1. A fotoszintézis helyredlldsa

Széles korben elterjedt védekezési mechanizmus a fotoszintézis
gitlasdnak ellensilyozdsa, a sériilt PSII szerkezeti és funkciondlis
helyredllitdsa, mely elsdsorban a reakcidcentrum D1 és D2 alegységeinek
kicserélodése, de novo szintézise révén valésul meg. Ezt mutattak ki tobbek
kozott egy Synechocystis (Cyanobacteria) fajban is, de a helyredllitds
mértékét a kialakult kdrosodds nagysdga jelentdsen befolyasolta (SASS et al.,
1997). 50%-o0s gétlast kovetéen UV-B-mentes kornyezetbe helyezve a
fotoszintézis aktivitdsa 2 6rdn beliil teljes mértékben helyredllt, mig 90-
95%-o0s gatlas esetén 4 ora sem volt elegendd ahhoz, hogy az eredeti érték
felét visszanyerje. Az eredményekbdl az is kidertilt, hogy az UV-B sugérzas
magat a javitds folyamatat is gétolhatja. Ez ut6bbira tengeri fitoplankton
kozosségek esetében is felfigyeltek, ahol a nagy intenzitdsi UV-B sugarzas
nagyobb gitlé hatdst gyakorolhat a D1 fehérje szintézisére és a PSII
javitdsara, mint a D1 fehérje degradédcidjara (BOUCHARD et al., 2005). Az
épen maradt reakcidcentrumok rendszerint képesek voltak szinten tartani a
fotoszintetikus teljesitményt, bar a tanulmdny nem terjedt ki olyan alapvetd
befolydsolé tényezOkre, mint a fajosszetétel véltozdsa vagy az UV-
abszorbedl6  vegyiiletek  esetleges  termelddése, melyek  mind
hozzajarulhattak a megfigyelt jelenséghez. Anabaena cianobaktériumban a
transzlacidgatld  sztreptomicin  alkalmazdsdval bizonyos mértékben
akaddlyozhatd a fotoszintézis helyredlldsa, ami egyértelmiien jelzi, hogy

fehérjeszintézishez kotott folyamatrél van sz6 (HAN et al., 2003c).
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Ugyanennél a fajndl azt is kimutattdk, hogy a kék hulldmhossztartomanyt is
tartalmazé fényhez akklimatizdlodott sejtek fotoszintézise kevesebb
karosodast szenvedett UV sugdrzas hatdsara, mint a kék tartomany jelenléte
nélkiil szaporitott tenyészetekben. Ugyanez a hulldmhosszfiiggés deriilt ki a
fotoreaktivalasi folyamatok vizsgélatakor is. Kozepes erdsségti UV-B
sugdrzast kovetden csak UV-A/kék fény jelenlétében kovetkezett be a
fotoszintetikus kapacitds helyredllasa (HAN et al., 2001). A fotoreaktivéilas
akciéspektrumdban 352,5, 383 és 411 nm-en megjelend csicsok a szerzok
szerint egy kék fényen és kozeli UV hullimhosszakon aktiv fotoreceptor,
un. kriptokrom feltételezett jelenlétére utalnak.

Cianobaktériumokban a D1 fehérjét a psbA gének csoportja kédolja. A
PSII UV-B sugarzds okozta gatldsa a psbA transzkriptumok készletének
novekedését, ugyanakkor relativ mennyiségiik eltoléddsét eredményezi. Igy
példaul egy Anabaena fajban megfigyelhetd, hogy a psbAI gén altal kddolt
D1:1 izoforma, mely stresszmentes koriilmények kozott egyébként a D1
fehérje leggyakoribb formdja, UV-B jelenlétében fokozatosan a psbAll,
psbAIIIl és psbAIV gének altal kédolt, funkciondlisan is elkiiloniild D1:2

izoformara cserélodik (SICORA et al., 2006).
2.7.2. DNS javitds

Az UV-B sugirzas kovetkeztében megsériilt DNS javitdsa a tulélés
szempontjabol minden él6 szervezet szamara fontos képesség, kiilondsen
igaz ez a mikroorganizmusok esetében. Ennek legismertebb modja az un.
nukleotid excizids javitds (nucleotide excision repair, NER), egy ATP-
fliggd, tobblépcsds folyamat, mely sordn a specidlis fehérjék altal felismert,
sériilt DNS szakasz ujra szintetizdlt DNS szakaszra cserélddik (WoOD,
1996). Kevesen tettek eddig kisérletet a résztvevd fehérjék azonositdsara és

jellemzésére algdkban. Egy Chlorella pyrenoidosa-val végzett teszt sordn
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fény deriilt egy kb. 72 kDa molekuléris tomegli polipeptid jelenlétére,
melyrdl feltételezik, hogy szerepe dontd fontossagu a NER folyamatdban,
azon belill is nagy valdszinliséggel a kdrosodas felismerésében (HSuU et al.,
2000). Tovabbi gyakran eléforduld javitasi folyamat a fotoreaktivéalds, mely
egy energetikailag “olcsébb”, kozvetlenebb és ezaltal hibaktél mentesebb
moédja a CPD-k monomerizdldsanak. A fotoreaktivaciot a fotolidz enzim
katalizalja, a CPD-k javitdsa az UV-A sugarzas és a kék fény felhasznélasa
révén valésul meg (WEBER, 2005).

Egyes kutatisok azt mutatjdk, hogy a legkiilonfélébb eukaridta
€l6lényekhez hasonléan algdkban is miikodik egy olyan jeldtviteli ttvonal,
amelyen keresztiil Un. ellendrzési pontok aktivdlasdval képesek DNS-
karosodds esetén a sejtciklus tovdbbhaladdsdnak megakadédlyozdsara.
Els6sorban a Chlamydomonas reinhardtii UV sugéarzads okozta DNS-
karosodasra érzékeny wvsl/l mutans torzsével folytatott vizsgédlatok
engednek erre kovetkeztetni (SLANINOVA et al., 2003). A szerzok
megallapitdsa szerint a mitdzis el6tt taldlhatd, legfontosabb ellendrzési pont
aktivdldsa a sejtmag osztodasdnak késleltetését okozza. E szabdlyozasi
mechanizmus kulcseleme az UVSII gén terméke lehet, mely kihat a sejt
DNS-kédrosodasra adott vélaszreakcigjara és kozvetlen modon a sejtciklus
szabdlyozdsaban résztvevd hiszton H1 kindzok aktivitdsdnak csokkenését

okozza.
2.7.3. Adaptdlodds

A hosszu tdvi UV-hatasok tanulmédnyozdsakor nem utolsé szempont az
adaptdlédas lehetoségének vizsgalata. Egy Synechococcus (Cyanobacteria)
torzs 25 generdcion at rovid idejli UV-B-vel valé rendszeres kezelése
adapticiés folyamatokat valtott ki, aminek koszonhetden fotoszintetikus

appardtusdnak UV sugdrzdssal szembeni rezisztencidja jelentds mértékben
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megnétt (PRABHA és KULANDAIVELU, 2002). Mig a kezeletlen
tenyészetekben UV-B sugdrzds hatdsara drasztikusan csokkent a PSII
aktivitdsa, az adaptdlodott sejtekben a csokkenés elenyész6 mértékii volt. A
PSII miitkodésének stabilitdsa valdsziniileg annak volt kdszonhetd, hogy az
adapticié sordn megndtt a fotokémiai rendszer részét képezd
kulcsfontossagd D1 és 33 kDa fehérjék kicserélddési (“turnover”)
kapacitdsa, igy azok mennyisége UV-B sugdrzds alatt is tobbnyire

valtozatlan maradt.
2.8. UV-abszorbeal6 vegyiiletek

Az ultraibolya sugarzds okozta karos hatdsokkal szembeni védelem
egyik moédja az UV sugdrzast elnyeld, un. "UV sunscreen” vegyiiletek
szintézise €s akkumuldléddsa. Cianobaktériumok és algdk esetében a
scytonemin €s a mycosporine-szerii aminosavak (mycosporine-like amino
acids, MAA) sorolhatok ebbe a csoportba. E vegyiiletek az algdkban
el6fordulé fotoszintetikus pigmentekkel egyiitt egy olyan védekezési
stratégia alapjat képezik, amely kisz€lesiti az alga kozosségek
tiroképességének hatarait. Ez képessé teszi a kozosséget arra, hogy
sikeresen megbirk6zzon a sz€lsOséges él6helyeken érvényesiild kornyezeti
stressz tényezOkkel, elsOsorban a nagy intenzitdsi napsugirzds kéros

hatasaival (MUELLER et al., 2005).
2.8.1. Scytonemin

A sdargasbarnds szinli scytonemin egy lipidekben old6dé dimer
vegyiilet, mely extracelluldris pigmentként halmozdédik fel egyes
cianobaktérium fajok hiivelyében, kocsonyaburkdban. Indolos és fenolos
alegységekre €piilé molekuldja 544 Da tomegli. 386 nm-es abszorpcids

csucsa mellett jelentds fényelnyeléssel bir 252, 278 és 300 nm kornyékén is

45



(PROTEAU et al., 1993; SINHA et al., 1998, 1999b), melybdl feltételezték,
hogy a scytonemin UV-elnyeld vegyiiletként funkciondl (GARCIA-PICHEL et
al., 1992; DILLON és CASTENHOLZ, 1999). Ezt a feltételezést szamos eros
napsugarzdsnak kitett élohelyrdl szarmazé cianobaktérium faj vizsgdlata is
megerOsitette (GARCIA-PICHEL ¢és CASTENHOLZ, 1991). Fényelnyeld
szerepét egyértelmiien kimutattak egy szarazfoldi Chlorogloeopsis fajban
(GARCIA-PICHEL et al.,, 1992). Cianobaktérium tenyészetekben az
akkumuldlédott scytonemin a szdrazanyag 5%-ét is elérheti, természetes
koriilmények kozott pedig még ezt is meghaladhatja (CASTENHOLZ, 1997).
Egy Calothrix faj természetes populdcidja esetében bebizonyosodott, hogy
erds UV sugdrzds alatt magas scytonemin tartalom mellett nem kovetkezik
be fotoszintetikus gétlds, aldtdmasztva a vegyiilet jelenléte és az UV
sugarzas elleni védekezés kozotti korrelaciot (BRENOWITZ és CASTENHOLZ,
1997). Hasonld 0Osszefiiggésre leltek cianobaktériumokkal szimbidzisban
€10, sziklalak6 zuzmodkndl, melyek szintén nagy mennyiségben
tartalmazhatjdk e pigmentet (BUDEL et al., 1997). Egyes tanulmdnyok
szerint a sejteket ér6 UV-A sugdrzdsnak akar 90%-at is elnyelheti a
cianobaktériumok hiivelyében felhalmoz6do scytonemin (GARCIA-PICHEL et
al., 1992; BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997). Szintézisét UV-A sugéirzds
(GARCIA-PICHEL és CASTENHOLZ, 1991) vagy ozmotikus stressz
indukdlhatja, mig mds kornyezeti koriilmények, mint példaul a magas
homérséklet és a fotooxidativ stressz szinergikus modon fokozhatjak
(DILLON et al., 2002). A vegyiilet nagymértékii stabilitdst mutat, fényelnyeld
funkci6janak megdrzése nem igényel tovabbi anyagcsere-raforditast. Nem
kovetkezik be gyors fotodegradacio, szarazfoldi cianobaktérium kérgekben
vagy kiszdradt szonyegekben hosszu ideig kimutathaté (GARCIA-PICHEL et

al., 1992; BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997; QUESADA et al., 1999). Ez a
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stratégia szamos scytonemin-termel0 faj szamdra felbecsiilhetetlen
jelentdségli lehet extrém élohelyeken, pl. intertiddlis cianobaktérium
szOnyegekben vagy szdrazfoldi kérgekben, ahol idOszakosan fizioldgiailag
inaktiv periédusokon esnek at (pl. kiszdradas, fagy). Ilyen metabolikusan
inaktiv periédusok alatt mas véd0 mechanizmusok, mint példaul a
karosodott sejtalkotok javitdsa vagy bioszintézise, nem milkodoképesek
(BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997; EHLING-SCHULZ et al., 1997; QUESADA
et al., 1999). Feltételezik, hogy e vegyiilet a Prekambrium alatt alakult ki, és
lehetové tette a kitett, sekélyvizi és szarazfoldi teriiletek kolonizacidjat a
cianobaktériumok 1ill. elédjeik szdmara (DILLON és CASTENHOLZ, 1999). A
vegyiilet gyakorlati alkalmazhat6saga terén tovabbi kutatdsok sziikségesek,
bar gyulladascsokkentd €s sejtburjanzast gatlé hatdsat mar kimutattdk, ami

felveti a gyogyszerészeti felhaszndlas lehetdségét (STEVENSON et al., 2002).
2.8.2. Mycosporine-szerii aminosavak (MAA-k)

Szélesebb korben, cianobaktériumokban és eukaridta algdkban egyarant
eléfordulé vegyiiletcsoportot képeznek a 310 és 360 nm kozotti abszorpcids
csuicsi mycosporine-szerli aminosavak (MAA). A csoport leggyakrabban
el6fordulé tagjai: mycosporine-glycine, palythine, asterina-330, palythinol,
porphyra-334, shinorine és palythene (1. tdbldzat). E vizben old6do
vegyiiletek molekulatomege 300 Da koriili, alapszerkezetik egy
ciklohexenon vagy ciklohexenimin kromoforbdl all, melyhez egy aminosav
vagy imino alkoholjanak nitrogén szubsztituense kapcsoldodik (SINHA et al.,
1998). Nem tekinthetOk valddi pigmenteknek, hiszen a lathat6 fény
tartomanyaban nem abszorbedlnak, ugyanakkor az ultraibolya tartomanyban
nagy moldris abszorptivitdssal rendelkeznek (1. tdbldzat) (SINHA et al.,
2001a). Az MAA-k szerkezetileg a mycosporine-ok csoportjdval rokon

vegyiiletek, melyeket gombdkban mutattak ki (FAVRE-BONVIN et al., 1987).
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Taxondomiailag és foldrajzilag egyarant széleskorii el6forduldsuk bizonyiték
nemcsak korai filogenetikai megjelenésiikre, hanem UV-sziird szerepiikben
rejld potencidlis jelentdségiikre is (GRONIGER et al., 2000). Algdkban és
fototr6f szimbiontdkban torténd termelddésiik bioszintetikus ttvonala ugyan
részleteiben még nem ismert, a sikimisav ttvonalbdl torténd szarmaztatasuk
széles korben elterjedt elképzelés. Kimutattdk, hogy a sikimisav tutvonal
koztes terméke, a 3-dehidrokindt a gomba mycosporine-ok hat szénatombdl
allé gylirtijének prekurzora (FAVRE-BONVIN et al., 1987), valamint, hogy a
sikimisav udtvonal inhibitoraként miikodo glifozat csokkentheti vagy
gitolhatja az MAA-k felhalmozdddsat (SHICK et al., 1999). Egyes
tanulmanyok szerint az MAA-k in vivo transzformaciéon mehetnek keresztiil,
mint azt az usujirene (Amax = 357 nm) palythene-né torténd cisz-transz
fotoizomerizacidja is bizonyitja (CONDE et al., 2003).

Szdmos cianobaktérium, eukariéta fitoplankton és makroalga faj képes
MAA-kat szintetizdlni. Tobb fonalas heterocisztds  nitrogénkotd
cianobaktériumban, mint példaul a Nostoc commune vagy az Anabaena és
Scytonema nemzetség fajai, shinorine taldlhatd, melyrdl feltételezik, hogy
védelmet nyujt a sejtek szdmara az UV-B sugarzds kdros hatdsaival szemben
(SINHA et al., 19994, 2001b). E vegyiiletek széles foldrajzi elterjedését
szemlélteti, hogy shinorine-t valamint porphyra-334-et a Nodularia
nemzetség tengeri fajaiban is taldltak (SINHA et al., 20035). Tobb kiilonb6zo
MAA-t azonositottak a szintén nitrogénfixdld, de heterocisztidval nem
rendelkezd, tengeri Trichodesmium nemzetség egy fajaban, ami kiilonésen
magas UV-abszorpciét eredményezett a sejt Kkeresztmetszetében
(SUBRAMANIAM et al., 1999). Cianobaktériumokkal szimbidzisban €16
zuzmOk szintén nagy mennyiségli MAA termelésére képesek, az azonban

még nem tisztazott, hogy gomba vagy cianobaktérium eredetli szintézisrdl
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van-e sz6 (BUDEL et al., 1997). Az MAA-k akkumulalédasaval kapcsolatban
altaldnosan elterjedt nézet, hogy raktirozasuk intracelluldris. A kozmopolita,
talajlaké Nostoc commune ugyanakkor a kolonidk extracelluldris glikdn
burkdba vilasztja ki ezen UV-abszorbedl6 vegyiileteket, ahol kiilonosen
nagy molekulatomegii, a burokhoz nem kovalensen kotédé komplexeket
képeznek (BOHM et al., 1995). Ezek voltak az els6 MAA-k, melyeknél
kimutattdk, hogy kovalens kotéssel oligoszacharidokhoz kapcsolddnak, és
magas koncentracidjuk jelentdsen csokkentheti a sejteket éré6 UV-B
sugarzas intenzitasat.
1. tabldzat. Algékban €s cianobaktériumokban leggyakrabban el6fordul6

UV-abszorbedl6 vegyiiletek, abszorpciés maximumuk (Ayax) €s moldris
extinkcids koefficienseik (g).

UV-abszorbeal6o | Apax €
vegyiilet (nm) (M'l-cm'l) Hivatkozasok

Ito és Hirata (1977);

Dunlap et al. (1986); Gleason (1993)

Takano et al. (1978a);

Dunlap et al. (1986); Gleason (1993)

Asterina-330 330 | 43500 (Gleason (1993)

Takano et al. (1978b);

Mycosporine-glycinel 310 | 28100

Palythine 320 | 36200

Palythinol 332 | 43500 Dunlap et al. (1986)

Porphyra-334 334 | 42300 [Takano et al. (1979)

Shinorine 334 | 44700 [Tsujino et al. (1980); Gleason (1993)
Palythene 360 | 50000 [Takano et al. (1978b)

Scytonemin 386 - Proteau et al. (1993)

A vegyiiletcsoport eukaridta fitoplanktonban valé eloéforduldsa szamos
esetben  bebizonyosodott, kiilonb6zd  éléhelyeken és  taxonOmiai
csoportokban. Tébbnyire a Bacillariophyceae (pl. HERNANDO et al., 2002),
Dinophyceae (pl. KLISCH és HADER, 2000) és Haptophyceae (pl. MOISAN és
MITCHELL, 2001) csoport fajaiban fordulnak eld. Mig tengeri fitoplankton
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fajokrél szamos tanulmény jelent meg a témdban, édesvizi fajokkal kevesen
foglalkoztak (SOMMARUGA és GARCIA-PICHEL, 1999; LAURION et al., 2002).
Az évrdl évre boviild ismeretek alapjan hasonloképp elterjedt vegyiiletek a
makroalgdk korében is. Ily médon egy sor kiilonbozdé éldhelyen leltek
MAA-kat tartalmazé makroalgdkra, legyen sz6 akar trépusi (pl. KARSTEN et
al., 2000), akar sarkvidéki teriiletekrél (AGUILERA et al., 2002; HOYER et al.,
2002). A bizonyitottan MAA-termeld makroalga fajok szdma a vorosalgak
(Rhodophyta) diviziéjaban a legmagasabb, és a kiilonb6z6 MAA-k szama
valamint teljes mennyiségilk is 4ltaldban nagyobb, mint a zold
(Chlorophyta) és barna algdkndl (Phaeophyta) (SINHA et al., 2001a).
Szimbiotikus kapcsolatok révén, illetve a tapldlékhdlézatban torténd
felhalmozdédasuknak koszonhetéen az algdkon kiviil szdmos mads vizi
€lélényben is el6fordulhatnak MAA-k. J6l példazza valtozatos
eléforduldsukat és bioakkumuldcidjukat, hogy MCCLINTOCK €és KARENTZ
(1997) 30 kiilonbozd, antarktikus tengeri szubtiddlis Ovben €16
organizmusban —  szivacsokban, csaldnozokban, puhatestiiekben,
izeltlabuakban, tiiskésbortiekben és halakban — is kimutatta jelenlétiiket.
Feltételezik, hogy a termel0kbdl fogyasztokba torténd trofikus vandorlas
sordn mikrobidlis €s kémiai reakcidk kovetkeztében az MAA vegyiiletek
egymasba atalakulhatnak (WHITEHEAD et al., 2001). Szamos esetben taldltak
MAA-kat olyan szervezetekben, melyek  mikroalgdkkal élnek
szimbidzisban. Ezek koziil is a korallokat vizsgaltdk a legalaposabban (pl.
TEAI et al., 1997). Egy korall-alga szimbidzisban kimutattak, hogy az MAA
szintézis a sikimisav uton Kkeresztiill torténik (SHICK et al.,, 1999), a
vegyiiletcsoport feltételezett termeldi pedig a szimbionta bardzdasostorosok
(Dinophyta), az un. zooxanthelldk. Ezzel szemben egyes kagylé (ISHIKURA
et al., 1997) és tengeri r6zsa fajokban (CARRETO et al., 2005) azt talaltak,
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hogy ugyan tartalmazhatnak ilyen vegyiileteket, felhalmozdédasuk azonban
csak a taplalékbdl eredeztethetd, ugyanis szimbionta zooxanthelldik nem

képesek MAA szintézisre.
2.8.3. Az MAA-k szerepe az UV sugdrzds elleni védelemben

A vegyiletcsoport UV sugdrzds elleni védelemben jatszott szerepét
tobb eredmény is bizonyitja. Abszorpciés tulajdonsigaik mellett a
kiilonbozd fajokra meghatdrozott un. akcidspektrumok is erre utalnak,
melyek megmutatjdk, hogy adott hullimhosszi sugédrzas milyen mértékii
MAA szintézist indukdl. Tobb fonalas cianobaktérium fajban is erre a
kovetkeztetésre jutottak. Egy rizstoldeken eldfordulé Anabaena faj
polikromatikus akcidspektruma alapjan az MAA szintézist UV sugarzas
indukalja, azon beliil is foként annak UV-B tartoménya, ami a negativ UV-
B hatdsok elleni védelemnek egy lehetséges mddjara utal (SINHA et al.,
2002). A fonalas nitrogénkotd Nostoc commune szintén UV-B sugérzas alatt
volt képes MAA szintézisre, mig az UV-A sugarzds és a lathaté fény
lényegesen kisebb hatdst gyakorolt az indukcids folyamatra (SINHA et al.,
2003a). A fajra jellemzo6 extracelluléris poliszacharidok szintézise is UV-B
sugdrzds alatt volt a legintenzivebb, feltételezhetden azért, mert az ily
moédon megvastagodott hiively, melynek matrixdban az MAA-k
akkumuldlédasa végbemegy, nagyobb effektiv pasztaszélességet nyujt a
sugarzds elnyelésére (EHLING-SCHULZ et al., 1997). A tengeri
bardzdasostoros Gyrodinium dorsum is a cianobaktériumokhoz hasonl6
spektrumot mutatott, itt a szintézis indukdldsidban leghatékonyabb
hullamhossz 310 nm koriil jelentkezett (KLISCH és HADER, 2002).

Azonban mint azt tobb tanulmany is tandsitja, az indukci6 jellege ennél
valészintlileg Osszetettebb, és az MAA-k szintézise nem csak fajspecifikus,

hanem az adott faj altal termelt vegyiilet tipusatdl is fiigg. A fonalas
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cianobaktériumokkal ellentétben egy antarktikus Thalassiosira kovaalga faj
esetében a PAR sugdrzds nagyobb hatdssal volt a szintézisre, mint az
egyébként ebben szerepet jatsz6 UV sugdrzds, viszont UV-A és UV-B
sugarzas hatdsara a kiilonbozo tipusi MAA-k egymastol eltérd képzodési
kinetikat mutattak (HERNANDO et al.,, 2002). Antarktikus voOros
makroalgakkal végzett kutatdsok alapjan szintén megéllapitdsra keriilt, hogy
az egyes MAA vegyiiletek indukdldsa, képzodése és akkumulalodasa egy
nagyon rugalmas, fajspecifikus mechanizmus szerint miikodik (HOYER et
al., 2002).

MAA-k tekintetében a legmélyrehatébb kutatis ald vetett faj a
Chondrus crispus vords makroalga, melynek tanulmanyozdsabdl szamos Uj
informdcio sziiletett. Ez a tengeri faj négy kiilonb6zd, 320 és 360 nm kozotti
abszorpcids csuccsal rendelkezd MAA termelésére képes, ami egy szélesebb
UV-sziird kapacitdsra enged kovetkeztetni (KARSTEN et al.,, 1998). A
Chondrus crispus MAA indukcidjira vonatkoz6 akciospektrum alapjn a
rovidhullimd UV-A sugéarzds bizonyult a leghatékonyabbnak a nagyobb
mennyiségben eldfordulé shinorine €s palythine esetében, mig a tobbi
vegyiilet képzddését inkdbb az UV-B sugarzds indukdlta (KRABS et al.,
2002). Nagyobb fényintenzitds mellett az indukcids valasz valamelyest a
nagyobb hulldmhosszak felé, mig az Osszesitett MAA tartalom abszorpcids
csucsa a rovidebb hullimhosszak felé tolodott. Ily médon a legkisebb az
atfedés az indukci6 és az abszorpcié spektruma kozott, mely lehetdvé teszi a
maximalis védelmet nyujté optimdlis indukciés kapacitist, ez pedig a
shinorine palythine-nel torténd fokozatos kicserélddésével volt elérhetd.
Ezek az eredmények jol szemléltetik, hogy e faj képes flexibilis médon a

sugdrzas spektrélis eloszldsdhoz igazitani bels6 MAA tartalmat.
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Fotofizikai és fotokémiai kisérletek ravildgitottak e vegyiiletek
fotostabilitdsdra is, mely szintén UV-védo szerepiiket latszik igazolni
(CoNDE et al., 2000; WHITEHEAD és HEDGES, 2005). Fotostabilitasukon tdl a
hével szemben szintén nagyfokud stabilitdssal birnak (SINHA et al., 2000).
Ugyanakkor a sugarzds mellett egyéb kornyezeti tényezdk is
befolydsolhatjak szintézisiiket 1ill. akkumulédcidjukat, mint példdul a
felvehetd ammoénium mennyisége (KORBEE et al., 2005b). A sejtek MAA
tartalma és Osszetétele az ido fiiggvényében is valtozik, akéar napi ingadozast
mutatva, mint példaul egy tengeri bardazdéasostoros, a Scrippsiella sweeneyae
esetében (TAIRA et al., 2004). A vegyiiletcsoport altal biztositott abszorpci6
kiilonbozo élettani folyamatok UV sugdrzassal szembeni védelmében is
szerepet jatszhat, ahogy az egyes bardzdasostorosok fotoszintézise (NEALE
et al., 1998) és motilitdsa esetében mar bebizonyosodott (KLISCH et al.,
2001). A DNS molekuldk védelméhez az UV-szlirésen til a gerjesztett
allapotba keriilt timin gyokok semlegesitésével is hozzdjarulhatnak
(MISONOU et al., 2003).

Az MAA-k indukcidjét feltehetéen kiilonb6zo fotoreceptorok valtjak ki
(FRANKLIN et al.,, 2001; KRABS et al., 2002), melyek kémiai analitikai
azonositdsdra még nem keriilt sor, viszont a kimutatott polikromatikus akci6
spektrumok 1étezésiik kozvetett bizonyitékai. A shinorine indukcidjanak
akciéspektrumabol kimutattdk, hogy szintézisét feltehetden egy vagy két
UV-A fotoreceptor szabdlyozza, melyek abszorpcids csucsai 320, 340 és
400 nm kornyékén taldlhatok (KRABS et al., 2004). PORTWICH és GARCIA-
PICHEL (2000) ugyanakkor UV-B-specifikus fotoreceptort taldlt egy
Chlorogloeopsis cianobaktériumban, mely a szintézis fotoszenzorikus
indukcidjanak szabdlyozdsaért felelds, és feltételezéseik szerint a receptor

kromoforja egy redukalt pterin vegyiilet. A fentiekkel ellentétben, a
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Porphyra leucosticta vorosalgaban indukalt akkumuléciébdl KORBEE et al.
(2005a) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a folyamatban egy a
fotoszintézisben nem szerepld kékfény fotoreceptor vesz részt, mely az
MAA vegyiiletek egymasba torténd atalakuldsdban is kozrejatszhat.

Az indukcidt kivalté tényezokon tdl az is igazolni latszik az MAA-k
UV sugérzés elleni védekezésben betoltott szerepét, hogy eléforduldsuk
nagyban fiigg az adott éldhelyre jellemz6 fényiszonyoktdl. Edesvizi
fitoplankton kozosségekben klorofill-a-hoz viszonyitott mennyiségiik a
vizmélységgel csokkend tendencidt mutat, melybdl kozvetve szintén e védo
funkciéra kovetkeztethetiink (LAURION et al.,, 2002). Nagyobb
vizmélységben €16, darnyékkedveld, er6s napsugarzasra érzékeny
Antarktikus makroalgdkban HOYER et al. (2002) nem taldlt MAA-kat, igy
bioszintézisiik hidnya a kevés fényhez és az UV-B sugarzast6l mentes
kornyezethez valé alkalmazkodédsként értelmezhetd. Az ugyancsak alacsony
megvildgitdshoz adaptalédott Gracilaria chilensis vorosalgaban alacsony
koncentracioban fordulnak el6 MAA-k, ez pedig hozzdjarulhat
fotoszintézisének UV-B sugarzdssal szembeni érzékenységéhez (GOMEZ et
al., 2005). A Porphyra vorosalga nemzetség fénykedveld fajainak az
arnyékkedvelokhoz képest nagyobb rezisztencidjdt részben szintén a
magasabb MAA tartalommal, illetve felhalmozddédssal magyaraztak
(FIGUREOA et al., 2003). Két sarkvidéki voros makroalga fajpban az MAA
koncentraci6 novekedése egybeesett a fényintenzitds jégolvadds sordn
bekovetkez6  megnovekedésével, mely feltételezhetben  nagyobb
rezisztenciat biztosit a megvaltozott viz alatti fényviszonyokkal, igy az
ultraibolya sugdrzassal szemben is (AGUILERA et al., 2002). Az éves UV
csucsoktdl fiiggetleniil a Bangia atropurpurea vordsalga egész évben nagy

mennyiségben tartalmaz MAA-kat, és e feltételezetten genetikai jellegli

54



adaptacidnak koszonhetden képes elviselni a felsé eulitordlis élohelyekre
jellemzd szélsOségesen valtozd sugdrzdsviszonyokat (KARSTEN és WEST,
2000).

Nem csak 0Osszkoncentracidjuk, hanem 0Osszetételiik €s mennyiségi
ardnyaik is vdltozhatnak a vizmélység fliggvényében, mint azt egy
hegyvidéki t6 bentikus cianobaktériumaiban is kimutattdk (SOMMARUGA €s
GARCIA-PICHEL, 1999). A bardzdésostoros Alexandrium nemzetség hiarom
fajaban fajonként eltér6 MAA koncentraciét és osszetételt mutattak ki, ami
szintén bizonyos foku biogeogrifiai vagy Okotipusos véltozatossdgra utal
(CARRETO et al., 2001). Ugyanerre a megéllapitdsra jutottak a Chattonella
marina (Raphidophyta) mikroalga esetében is, Ausztrdlia, illetve Japan
partjaindl izoldlt valtozatainak eltér6 MAA tartalmdbol a kornyezeti
koriilményeknek koszonhetd Okotipusos adapticiora lehet kovetkeztetni
(MARSHALL és NEWMAN, 2002). Egyes antarktikus szubtidalis (20 m-nél
nagyobb mélységben él0) organizmusokban mért alacsony MAA tartalom
azt tiikrozi, hogy idészakosan jéggel boritott tengeri él0helyen nincs akkora
sziikség UV-abszorbedl6 vegyiiletekre, mint napsugarzasnak jobban Kkitett
kornyezetben (MCCLINTOCK €és KARENTZ, 1997). Extrém élOhelyeken
viszont kiilondsen fontos lehet jelenlétiik, mint példaul egyes miiemlékek
felszinén €16 epilitikus cianobaktériumokban, melyek a nagy fényintenzités
mellett magas homérsékletnek és szélsOséges szdrazsdgnak vannak kitéve.
Ilyen koriilmények kozott az MAA szintézis egy adaptdlddasi folyamatnak
tekinthetd a sejteket ér6 fotokémiai kdrosodasok mérséklése céljabdl, ami e

szervezetek életben maradasahoz elkeriilhetetlen (ROY et al., 1997).
2.8.4. Az MAA-k masodlagos funkcioi

Feltételezik, hogy a fotokémiai védekezésen til az MAA-k mas élettani

funkcidval is birnak. Halofil cianobaktérium kozosségekben ozmotikus
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szabdlyozé anyagokként is milkddhetnek (OREN, 1997), melyet szdmos
egysejtl, kiilondsen sotiird cianobaktérium MAA tartalma is igazolni latszik
(GARCIA-PICHEL et al., 1998). Ezzel szemben PORTWICH és GARCIA-PICHEL
(1999) Chlorogloeopsis cianobaktérium vizsgalata sordn azt taldlta, hogy az
ozmotikus stressz MAA szintézist indukal, de a vegyiiletek nem jatszanak
szerepet az ozmotikus homeosztazis elérésében. A szerzOk szerint az
elsésorban  UV-sziir6ként szolgdlé vegyiiletcsoport a nagyardanyu
akkumulalédéds ozmotikus mellékhatdsainak elkeriilése végett all ozmotikus
szabdlyozas alatt, igy nagy mennyiségben csak akkor halmozddhat fel, ha a
kornyezet oldott anyagaival ellensilyozhaté a sejten beliiliek mennyisége. A
valaszreakciok taxononként eltérd jellegét ¢€s alaposabb kutatdsok
sziikségességét tdmasztja ald, hogy SINHA et al. (2003a) egy rizsf6ldrol
izolalt Nostoc commune cianobaktérium esetében ozmotikus stressz hatdsara
nem tapasztalt MAA indukciét. Egyes tanulminyok az UV-abszorpci6
mellett az MAA-k antioxiddns funkcidjardl szdmolnak be, mely tovabb
javithatja a stressz koriilmények kozotti tdlélés esélyét. Az oxidativ
karosodast ellenstilyozni képes mycosporine-glycine az endogén tton
keletkezé oxigén gyokok ('O,) semlegesitése révén hozzdjarulhat a sejtek
megbvasdhoz a napsugirzds okozta kdros hatdsokt6l (SUH et al., 2003),
bizonyos korallokban és a velilk szimbidzisban €él6 zooxanthella-kban

bioldgiai antioxidansként mitkodhet (YAKOVLEVA et al., 2004).
2.8.5. Tovabbi UV-abszorbedlo vegyiiletek

A kutatasok kozéppontjaban 1évd scytonemin és MAA-k mellett mas
vegyiiletek is felmeriiltek az UV sugarzds elleni passziv védekezéssel
kapcsolatban. Kiilonbozé kornyezeti tényezok hatdsara a Dasycladus
vermicularis szifondlis zoldalga képes akkumulélni és kivdlasztani a szintén

UV-abszorbedlé tulajdonsdggal bir6 3,6,7-trihidroxikumarint (PEREZ-
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RODRIGUEZ et al., 2001). E vegyiiletet az MAA-khoz hasonl6an nagy
abszorpcié jellemzi az UV-A tartomdnyban, ugyanakkor erdteljes
antioxidéns hatést is kifejt, igy valdszinlileg tobbféle stresszkoriilmény alatt
is részt vesz a detoxikdlasi folyamatokban. Egy tengeri planktonikus
Oscillatoria cianobaktériumban szintén taldltak egy UV-A-t elnyeld,
biopterin gliikozidként azonositott vegyiiletet, mely UV-A sugarzas
jelenlétében szintetizalodik, €s feltehetben megdvja a sejteket az UV-A
artalmas hatdsaival szemben (MATSUNAGA et al., 1993). Az el6bbiektdl
eltéréen tobbnyire hosszihulldimi UV-B sugarzds indukadlja egy kémiailag
eddig meg nem hatdarozott UV-abszorbedl6 vegyiilet szintézisét a Prasiola
stipitata z6ld makroalgdban, mely feltételezhetéen csokkenti az élohelyét
€r6, naprél napra valtozé napsugéarzds negativ hatdsait (GRONIGER és

HADER, 2002).
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3. CELKITUZES

Hazai felszini vizekben az UV sugdrzds természetes fitoplankton
egyiittesekre gyakorolt hatdsit eddig még nem tanulmanyoztik, a
nemzetkdzi szakirodalomban fellelhetd eredmények és kovetkeztetések
alapjan ugyanakkor a téma mind élettani, mind 6koldgiai szempontbdl t&bb
figyelmet érdemelne. Legnagyobb alldviziink, a Balaton szdmos egyedi
tulajdonsaga miatt kivdl6an alkalmas helyszinnek igérkezik az UV-hatdsok
in situ vizsgélatara. Ezen okndl fogva célom volt annak megéllapitdsa, hogy
a nydri idészakban, amikor a fényintenzitds a legnagyobb, milyen hatassal
bir az UV sugéarzds a t6 fitoplankton egyiitteseire. A hatds mértékét a
fotoszintézis mérésén keresztiil vizsgdltam, kiillonos tekintettel annak
vizmélység szerinti véltozasdra.

A toéban végzett kisérletek eredményeinek fényében a kutatdst
laboratériumi koriilmények kozott folytattam, mely sordn azt vizsgdltam,
hogy egyes jellegzetes, széles korben elterjedt zoldalga és cianobaktérium
fajok szaporoddsa és fotoszintetikus pigment tartalma miként alakul a
lathat6 fény és az UV sugarzds intenzitasdnak fiiggvényében. Célom volt
tovdabbd annak megallapitisa, hogy a vizsgélt tenyészetek képesek-e a
védelemben szerepet jatsz6 UV-abszorbedld vegyiiletek szintézisére, illetve
olyan fajok esetleges kisziirése, melyekrol a szakirodalom ilyen
vonatkozdsban kordbban nem szamolt be.

Az UV sugirzds és az algdk hormontartalma kozotti Osszefiiggések
feltardsdra eddig semmilyen formaban nem keriilt sor. fgy munkdm utolsé
szakaszdban zoldalga szinkrontenyészetekben arra kerestem a valaszt, hogy
befolydsolja-e a sugdrzds a novényi hormontartalmat, illetve annak id6beli

valtozasat, és ez Osszefiiggésben van-e a sejtek novekedésével.

58



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A Balatonban végzett in situ kisérletek

Munkénk elsdésorban laboratériumi vizsgalatokbol 4all6 részét a
Balatonban végzett in situ kisérletek el6zték meg, mellyel célunk az
ultraibolya sugdrzds fitoplankton elsédleges termelésre gyakorolt hatdsdnak
a megismerése volt. A kisérleteket két helyszinen, a Siéfoki-medencében,
Tihanyndl és a Keszthelyi-medencében végeztikk 1999. jilius és augusztus
hénapokban. A vizmintdk helyszini inkubdlasdhoz  vizszintesen
felfiiggesztett 21 cm hosszd, 16 mm belsé atmérdjii, UV-dteresztd kvarc

kémcsoveket hasznaltunk.
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1. dbra. A kisérletek soran alkalmazott filterek transzmisszids spektrumai.

Az UV sugarzas elnyelését, valamint az UV-A és UV-B tartoméany
szétvalasztdsit mind a terepi, mind a laboratériumi munkdhoz ROSCO
E#130 és E-226 tipusu filterekkel oldottuk meg. A laboratériumi
vizsgalatokndl hasznélt mesterséges fényforrasokbodl esetlegesen emittalt, de
a természetben eld nem fordul6 rovidhulldimi UV sugédrzast 295 nm-es un.
cut-off filter (Ultraphan, Digefra) felhasznaldsdval kiiszoboltik ki. A

59



filterek fényateresztési karakterisztikdja az [. dbrdn lathats. A filterek
alkalmazasdval a PAR, UV-A és UV-B tartomdnyok hatdsanak elkiilonitett
tanulmanyozdsdra alkalmas kisérleti varidnsok keriiltek kialakitasra. Az in
situ kisérletek esetében ez harom kiilonbozd kezelést jelentett. Az elsd
varianst alkoté burkolatlan kémcsovek a PAR, UV-A és UV-B sugarzast
egyardnt atengedték (PAR+UV-A+UV-B kezelés). A médsodik és harmadik
kezelésben az inkubdlt fitoplankton egyiittest csak PAR és UV-A
(PAR+UV-A kezelés) ill. csak PAR sugarzds érte, attdl fiiggden, hogy a
kvarckémcsovet milyen félidval vontuk be.

A fotoszintézis vertikalis profilja a kordbbi balatoni kutatdsokndl
alkalmazott mddszer szerint keriilt meghatdrozdsra (HERODEK €s TAMAS,
1975, 1976; HERODEK, 1977; HERODEK, VOROS és TOTH, 1982). A
kémcsovekbe a kisérlet helyszinén 0,50 m-es mélységbdl frissen gyljtott
balatonvizet mértiink ki mér6hengerrel, majd pipettaval e izotépot
tartalmazo NaHCOs-ot adtunk hozza. Az elokészitett mintakat 0,05, 0,25,
0,50, 1,00, 2,00 és ahol lehetséges volt, 2,75 m-es mélységben inkubaltuk,
Tihanyndl mintegy 200, Keszthelynél kb. 400 m-re a parttdl. Minden
mélységben a harom kezelésnek megfelelden harom kémcs6 lett
vizszintesen felfiiggesztve, és az Ondrnyékold hatds elkeriilése végett
minden kémcsOhdrmas kiilon zsindrra lett felerdsitve. A zsindérok mdsik
végét egy kb. 2,5 m hosszi, két végén bodjaval a viz felszinén tartott réz
csore kotoztiik. Hogy a szerkezetet ne sodorjdk el a hullimok, megfeleld
sullyal az aljzathoz rogzitettiik. Minden inkubécié délel6tt 10 6ratél délutan
14 6raig tartott, melynek megkezdésével egy idOben sotét parhuzamként egy
alufélidval burkolt kémecsdbe kimért mintat is hasonlé médon inkubdltunk.

Az inkubdcié leteltével a fotoszintézis ledllitisa céljabol a mintdk
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hitéladaba keriiltek, majd kozvetleniil laboratériumba szallitds utdn

meghataroztuk a fitoplankton elsddleges termelését és klorofill-a tartalmat.
4.1.1. A *C-médszer

Az inkubdlt fitoplankton egyiittes elsédleges termelését '*C-médszerrel
hatdroztuk meg (STEEMANN NIELSEN, 1952), a fotoszintézis kozismert

képlete figyelembevételével:
fén
6 CO, + 6 H,O —— CeH 2,06+ 6 O,

A 'C-technikdban a '*C izotép fitoplankton szerves anyagba val6
beépiilése az elsddleges termelés mérdszamanak tekintethetd, a mddszer
eldnye viszonylagos egyszerliségébdl és nagyfoki érzékenységébdl fakad. A
mintdkhoz adott NaHCO; "C izotopjanak algdkba beépiilt hdnyadit az
izotop B-sugarzdsanak mérésével hatdroztuk meg. A B-sugarzds mérésére
legaltalanosabban elterjedt eljards a folyadék szcintillaciés mddszer. Elso
1épésként a mintdkat 0,45 pum poérusméretli cellulézacetat membranfilterre
szlrtiik, majd a filtereket s6savgdzbe helyezve a megmaradt szervetlen Meot
(CO32' formdban) szén-dioxiddd alakitva eltavolitottuk. Az ily moédon
elOkezelt filtereket szcintillacids kiivettdkban 10 ml Bray-féle szcintillacios
koktélban oldottuk, és mintegy 24 o6ra elteltével LKB 1211-RACKBETA
tipusu folyadékszcintillacids szadmlaloval mértiik az oldatok radioaktivitasat.

A viz 0Osszes szénsavtartalmat 0,1 N sdésavval vald titralas
eredményébdl és a viz pH értékébdl szamitottuk. A titrdlast az inkubdcid
megkezdésekor a helyszinrdl mintegy 0,40 m mélyrdl vett, szlirt vizmintaval
végeztiik, a jelzett sz€nsav hozzdaddsa nem vdltoztatja meg jelentésen a viz
osszes szénsav tartalmat. Az algdk 4ltal felvett '*C radioaktivitdsat elosztva

a mintdhoz adott sszes '*C aktivitdsdval megkapjuk az felvett '*C ardnyit,

61



mely megegyezik az osszes felvett szén hdnyaddval. Igy a megkotott szén
tomege kiszdmithatova valik: az Osszes szén tomegét megszorozzuk a
megkotott és az Osszes 'C radioaktivitisanak hdnyaddval, és végil az
izotophatds kikiiszobolése miatt megszorozzuk 1,06-dal. Az inkubdlt
mintdkhoz tartoz6 sotét parhuzamban folyé szénfixdlds az egyéb szerves
vegyiiletek lebontdsabdl szdrmazd energidval tdplalt karboxildcids
folyamatok eredménye, ezért ezt az értéket a kezelt mintdk értékébdl

levontuk.
4.1.2. Az elsidleges termelés szamitdsa

Az inkubdlt balatonviz fitoplanktonjdnak elsddleges termelését a
fotoszintetikus rataval jellemeztiik, ami az egységnyi 1d6 alatt a vizminta
egységnyi térfogatdban asszimildlodott szén mennyiségével egyenértékli
(VOLLENWEIDER, 1969; WETZEL és LIKENS, 1991):

12
P % % [1]
ahol: P: fotoszintetikus rata (ugC-l'l-h'l);
12 Cluszim: @ mintaban asszimilélt szén (ng);
V: az inkubadlt vizminta térfogata (ml);

t: az inkubdci6 idétartama (h).

A képlet alapjan minden inkubdciés vizmélységre kiilon-kiilon meg
lehetett hatarozni az elsddleges termelés mennyiségét, melynek igy kapott
vertikalis profiljabol megallapithaté a fotoszintetikus rata maximum értéke
(Pmax), valamint kifejezheté az alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges
termelés (P,). Ez utébbi megmutatja, hogy egységnyi alapteriiletii
vizoszlopban egységnyi id0 alatt mennyi szén asszimildlédott, ugC-m'z-h'1

értékben.
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Az elsddleges termelés gatlasdt a szaporoddsi gatlds szamitisdra
vonatkozé OECD irdnyelvek szerint hataroztuk meg. Az 5 cm-en inkubalt
mintdk fotoszintetikus ratdjabol kiszamitottuk a vizoszlop mentén
eléfordulé maximalis fotoszintetikus ratdhoz viszonyitott felszini gatlast:

I, = Pos =P 109 2]
Pmax
ahol: Ips: felszinre vonatkoztatott gatlds a P, szdzalékaban;
Pax: @ maximalis fotoszintetikus réta (ugC-1"-h™");

Pr: 5 cm-es mélységben mért fotoszintetikus réta (ugC-1"h™h.

Az alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges termelés gétldsa szintén
meghatdrozasra keriilt, a kovetkezd képlet alapjan:
I, = Firan = Py 100 [3]
tPAR
ahol: Ip,: alapteriiletre vonatkoztatott gatlds a PAR+UV-A, ill.

PAR+UV-A+UV-B kezelésre szamitva a P;par Szazalékaban;
P.pag: alapteriiletre vonatkoztatott elsédleges termelés a PAR
kezelésnél (ugC-m>h™);
P,yy: alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges termelés a

PAR+UV-A és PAR+UV-A+UV-B kezelésnél (ugC-m>h™).

4.1.3. Klorofill-a tartalom meghatdrozdsa

A klorofill-a koncentracidjat mind az in situ, mind a laboratériumi
kisérletekben forr6 metanolos extrakciét kovetd spektrofotometrids
eljarassal hatdroztuk meg (NEMETH, 1998). A klorofill-a koncentrdcié a

fitoplankton biomassza becslésére széles korben hasznalt mérdszam.
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A klorofill-a mennyiségi meghatdrozdsa az inkubacié kezdetekor a
helyszinen vett, izotéppal nem jelolt vizmintabdl tortént. A mintdbol
homogenizdlds utdn mérOhengerrel kimért mennyiséget Whatman GF/F
tivegrost filteren sziirtiink 4t, majd a filtert egy kémcsObe helyeztiik, melybe
ezt kovetden 5 ml 95%-o0s metanolt pipettdztunk (metanolos extrahdlds), és
kb. 5 percig dllni hagytuk. A kioldédas folyamatdnak felgyorsitdsa
érdekében a metanolt 1 percig forraltuk. Az igy kapott pigmentkivonatot 5
ml-es mianyag fioldba ontottiikk at, melyet a lebegdanyagtdl 5 perces
centrifugdldssal tisztitottunk meg. Ezutan, ligyelve arra, hogy a leiilepedett
frakcio a fiola aljan maradjon, a fiola tartalmat kvarc kiivettaba ontottiik. A
fotometralast SHIMADZU UV-VIS spektrofotométerrel végeztilk. A
spektrofotométert 95%-os metanollal kalibraltuk, majd a kivonatot
tartalmazé 1 cm-es péasztaszélességli kvarc kiivettat a fotométerbe helyezve
750, 666 és 653 nm-en mértiik az extinkciot.

A pigmentkivonat klorofill-a koncentraciéja az aldbbi képlettel
szamithato:

Ca :17’12'(E666 _E750)_8’68'(E653 _E750) [4]

ahol:  Ess3, Eses, E750: a pigmentkivonat 653, 666 és 750 nm-en mért
abszorpcio értékeri;

C,: a klorofill-a koncentracigja (mg-1™).

A képletbdl szamitott értéket atszdmitva az extraktum térfogatara, €s
elosztva a leszlrt vizminta térfogatdval megkapjuk a begylijtott vizminta
klorofill-a tartalmét.

Ha a fotoszintetikus aktivitast elosztjuk a klorofill-a tartalommal,
megkapjuk az un. klorofill hatasfokot vagy asszimildciés szdmot (An),
melyet az 5 cm mélyen inkubdlt €s a maximalis fotoszintetikus ratat mutato

mintdkra szamitottunk ki. Ennek értelmében az asszimildcids szam kifejezi,
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hogy egységnyi id0 alatt egységnyi tomegii klorofill-a-ra mennyi megkotott

szén esik (ugC-pgklorofill-a”-h™).
4.1.4. Fénymérés

A felszinen és az inkubdcidos mélységekben a lathaté fény (PAR
sugarzds) intenzitdsit LI-COR LI-185B tipusu radiométerrel, sikfeliileti
(2m) szenzorral mértik. A méréseket a limnoldgiai gyakorlatnak
megfelelden fiiggbleges helyzetli szenzorral végeztiik. A kisérletek kezdetén
kiilonbozé mélységekben mért fényintenzitdsokbdl a viz vertikélis

extinkcids koefficiensét a Lambert-Beer torvény alapjan szamitottuk ki:

I,=1,-e"" (5]
ahol: Iy: a felszinre esd fényintenzitds;
I,;: n méteres mélységben mért fényintenzitas;

K: adott vizrétegre jellemzé extinkcids koefficiens (m™).

Az egyenletet atrendezve a koefficiens értéke:

K,=Y-(ni,~In1,) [6]

Az extinkciés koefficiensb6l meghatarozhaté az a vizmélység,
amelynél a sugarzas a felszini intenzitds 1%-ara csokken. Ezt a mélységet
eufotikus mélységnek (z.,) nevezziik (KIRK, 1994). Feltételezve, hogy a
lathat6 fény extinkcids koefficiense a vizoszlop mentén megkozelitleg

valtozatlan, az eufotikus mélység az alabbi képlettel szamithato:

4.6 [7]

Az Orszégos Meteoroldgiai szolgalattdl beszerzett, inkubacids napokra

vonatkozé globélsugdrzds (J-cm™) 6rankénti értékeib8l meghatiroztuk a
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kisérletek idotartama alatt beérkezd globdlsugarzast. A tovébbiakban
megvizsgaltuk, a fitoplankton fotoszintézise milyen kapcsolatban allhat a
sugarzassal és a vizoszlopban uralkod6 fényviszonyokkal. Ennek érdekében
a PAR+UV-A+UV-B kezelések esetén mért felszin kozeli fotoszintetikus
gatlas, az extinkcids koefficiens €s a globélsugarzas értékeire két fiiggetlen
véltozos regresszidanalizist végeztiink (SVAB, 1981). Ez alapjan 1ényegében
azt vizsgéltuk, hogy a fotoszintézis gatlasa (a fiiggd véltozd) hogyan ill.
milyen mértékben fiigg az extinkcids koefficienstdl és a globalsugarzastol (a

fliggetlen véltozoktol). Az Osszefiiggés altalanos egyenlete:

Y'=a+b-X +b, X, [8]

ahol: Y’: a fliggd véltozé szamitott értéke;
X; és Xy: fliggetlen véltozok;
a: regresszios allando;

b, és by: parcidlis regresszids koefficiensek.

A tobbszoros determinacids koefficiens (R2) kiszamitasa utdn annak
négyzetgyokét véve megkapjuk a tobbszoros korrelacids koefficienst, mely
kifejezi, hogy a fiiggd valtoz6 a [8] egyenlet szerint milyen szorosan fiigg
Ossze a két fiiggetlen véltozo egyiittes hatdsdval:

R =>Ze
SQy
ahol: R?: a tobbszords determindcios koefficiens;
SQy: a fiiggd valtozo eltérésnégyzet Osszege;
SOr: az SQy értékének azon része, amely a fiiggetlen
valtozok hatdsanak tulajdonithatd, linedris Osszefiiggést

feltételezve.
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Az Osszefiiggés statisztikai probdjat R=0 nullhipotézissel szemben a

regresszidanalizis F-probdja adja meg.

4.2. Desmodesmus armatus zoldalga vizsgalata PAR és UV-A sugarzas

fiiggvényében

Az in situ kisérleteket kovetden tovabbi vizsgélatainkat laboratériumi
koriilmények kozott, mesterséges fényforrdsokat alkalmazva végeztiik.
El6zetes vizsgdlatunk a Balaton fitoplanktonjdban is fellelhetd
Desmodesmus armatus zoldalga szaporoddsaban, pigmenttartalmaban és

morfolégidjdban fellépd, UV-A sugarzas okozta valtozasokra terjedt ki.
4.2.1. A kisérleti berendezés és a kisérlet menete

Kisérletiinket dlland6 homérsékleten (23°C) 14 és 10 ora vilagos, ill.
sotét periddus mellett végeztiik. A fényforrasokat és az algatenyészeteket
egy salgd-elemekbdl  Osszeszerelt dllvanyra  rogzitettik, ezéltal
elhelyezkedésiik a kezelésekhez igényelt fényviszonyoknak megfeleléen
allithatéva valt. A kisérletek harom parhuzamban folytak, az in situ
vizsgalatban haszndlt kvarc csovek €s folidk felhaszndldsaval. Ebben az
esetben az in situ eredmények alapjan jelentds valtozast eredményezd UV-A
sugdrzas hatdsdnak vizsgdlata céljabol két kezelést alakitottunk ki, egyikben
a tenyészeteket csak PAR sugarzds, mig a misikban PAR+UV-A sugérzas
mellett szaporitottuk. A tenyészeteket BG-11 t4poldatban szuszpendaltuk
(RIPPKA et al., 1979), Osszetevoit a 2-3. tdbldzat tartalmazza.

A beoltast lamindris boksz alatt végeztiikk, a kémcsovekbe 30 ml
tidpoldathoz a tenyészet toménységétdl fiiggdben mintegy 50-100 pl
algaszuszpenziot pipettaztunk. Ezt kovetéen a mintdkat homogenizéltuk,
illetve a 3.1.3. fejezetben leirt médszerrel megmértiik a kezdeti klorofill-a

koncentraciot. A kisérletnél alkalmazott fényforrasokat a 3.3. fejezetben
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ismertetjiik. Kisérleteink sordn 3,75 mW-cm™ intenzitdsi UV-A sugdrzas
hatdsat vizsgaltuk tobb kiilonboz6 intenzitdsi PAR sugdrzds mellett. Igy a
PAR és PAR+UV-A kezeléseknek kitett tenyészeteket ot kiilonbozo, 30,
100, 200, 400, illetve 800 umol-m™s'-0s PAR intenzitdson szaporitottuk,
14 ora vilagos és 10 o6ra sotét periddust, valamint 23°C-os homérsékletet
alkalmazva. A szuszpenzidk levegdztetését és folyamatos homogenizalasat
”Ciklon” légpumpéval biztositottuk. Az inkubéci6 alatt naponta mértiik a
tenyészetek klorofill-a koncentracidjat. Egy kisérlet a szaporodastol fiiggden
4-6 napig tartott. A pigmentosszetétel vizsgdlata céljabol minden kisérlet
végén felvettik a tenyészetek metanolos extraktumanak spektrumat és
meghataroztuk klorofill-a tartalmukat. Esetleges morfologiai véltozasok
nyomon kovetése érdekében algaszamldlds és fotografdlds céljara minden

mintdbdl bizonyos mennyiséget Lugol-oldattal tartésitottunk.

2. tabdzat. A BG-11 tapoldat osszetétele.

Osszetevik Koncentracio (mg-l'l)
Na,EDTA 1
Citromsav 6
NaNOs3 1500
K,;HPO4-3H,0 40
MgS04-7H,0 75
CaCl,-2H,0 36
Na,CO; 20
Vas(III)NH,4-citrat 6
As+Co mikroelem oldat 1 ml17!
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3. tdbldzat. Az As+Co mikroelem oldat Osszetétele.

Osszetevék | Koncentracié (g7
H;BO; 2,86
MnCl,-4H,0O 1,81
ZnS047H,O 0,22
CuS04-5H,0 0,08
NaMoO4-2H,0 0,39
Co(NOs3),-2H,0 0,049

4.2.2. A szaporodds mérése

A tenyészetek szaporoddsat HITACHI F-4500 tipust fluoriméterrel
kovettiik nyomon, mely a kisérlet helyszinéiil szolgalé Balatoni Limnoldgiai
Kutatontézetben rendelkezésiinkre éllt. A szaporodds a klorofill-a naponta
mért koncentricidjdnak vdltozdsa alapjan keriilt meghatdrozasra, melynek
elvégzésére a spektrofotometrids eljardshoz viszonyitva kevésbé ido- és
munkaigényes, illetve kisebb mintatérfogatot igényld fluorimetrids modszer
alkalmasabbnak bizonyult.

A fluorimetria elvének megfelelden a klorofill-a molekuldk a kék és
voros  hulldmhossz-tartomdnyban sugarzott fény energidjat elnyelve,
gerjesztett 4allapotban az energia egy részét fluoreszcencia emisszio
formdjdban leadjdk, ami fotoelektronsokszorozéval vagy fotodiédaval
detektdlhat6. Esetiinkben a gerjesztési (excitdcids) hulldmhossz 650 nm, a
detektalt emisszids hulldmhossz 682 nm volt. Tenyészetenként 1-1 ml-t
muanyag fioldkba pipettaztunk, hozzdadtunk 10 pl DCMU-t (3-(3.4-
diklorofenil)-1,1-dimetiluredt), majd a mintdkat 5 percre sotétbe helyeztiik.
DCMU hozzdadasaval gatolhaté a PSII elektrontranszportja, midltal az

elnyelt energidnak eredetileg csupdn 1%-at kitevo fluoreszcencids veszteség
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3%-ra novelhetd. Ot perc leteltével a mintdkat 1 cm pdsztaszélességii
kvarckiivettdba ontottiik, és a fluoriméterbe helyezve mértiik az emissziot. A
fluoreszcencia intenzitisdnak detektalt értékeibdl egy kalibracids gorbe
alapjan meghatdarozhat6 a klorofill-a koncentracié. Kiilon a Desmodesmus

nemzetség vizsgdlatara készitett kalibracids gorbe egyenlete az aldbbi volt:
c=0,0047 - d* + 1,9464 - d + 9,4041 [10]
ahol: c¢: klorofill-a koncentraci6 (ug-l'l);

d: a fluoreszcencia intenzitas értéke.

A naponta mért klorofill-a koncentraciobél meghatarozhaté a
tenyészetek szaporoddsi ratdja (u), mely OECD irdnyelvek alapjan a

kovetkezo képlettel szamithato:

_InN, —InN,
tn_tl

[11]

ahol: p: szaporoddsi rita (h™h
N\: t; idépontban mért klorofill-a koncentracié (ug-1™");

Ny t, id6épontban mért klorofill-a koncentracié (ug-1™).

A kezelések 0sszehasonlitdsakor az exponencidlis fazisban elért

maximalis szaporoddsi ratat vettiik figyelembe.
4.2.3. Az UV-A sugdrzds okozta gdtlds meghatdrozdsa

A szaporodédsi gatldss mértékének OECD irdnyelvek szerinti
meghatdrozasdhoz elsd 1épésben kiszamitottuk a szaporoddsi gorbék alatti

teriilet nagyséagat:

A_NFN, N+N,-2N, N, 4N, -2:N,

- 2't1 2'(t2_t1) tn_tnfl [12]
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ahol: No: to id6épontban mért klorofill-a koncentracié (ug-1™");
Ny t, idSpontban mért klorofill-a koncentracié (ug1™);

A: a gorbe alatti teriilet.

A gatlast kétféleképpen hatdroztuk meg. A teriiletek alapjan szdmitott
szédzalékos gatlds a kovetkez6 képlettel szamithato:
CAL-A, [13]
ATAL 100
ahol: A.: PAR sugdrzédsnak kitett tenyészetek szaporoddsi gorbéje
alatti teriilet;

Ac.: PAR+UV-A sugirzdsnak kitett tenyészetek szaporodasi

gorbéje alatti teriilet;

Ia: a gatlas szazalékos értéke.
A maximalis szaporoddsi ratdk alapjan kapott gatlas:

_ M Tl [14]

" u, 100

ahol: p.: PAR sugéarzédsnak kitett tenyészetek maximaélis szaporodési
ratja;
pne: PAR+UV-A sugdrzdsnak Kkitett tenyészetek maximdlis
szaporodasi ratdja;

L: a gétlas szazalékos értéke.

4.2.4. Abszorpcios spektrumok felvétele, karotinoid-tartalom

meghatdrozdsa

A mar ismertetett forr6 metanolos extrakcié utin SHIMADZU UV-VIS
spektrofotométerrel 300 és 800 nm kozott felvettik az extraktumok

abszorpcids spektrumat. A tenyészetek pigmentosszetétele kozotti eltérések
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megallapitdsa érdekében az abszorpcidés spektrumokat klorofill-a-ra
normdltuk, vagyis minden értékiiket elosztottuk a klorofill-a 666 nm-en
mért abszorpciés maximumaval.

A tenyészetek klorofill-a koncentraciéjat az in situ kisérleteknél leirt
médon szdmitottuk ki. A pigmentkivonatok Osszkarotinoid tartalmét az
abszorpcids spektrumokbdl, WELLBURN (1994) képlete alapjan hataroztuk

meg:

10%-A 40 =2,86:(15,65A 4o —7,34A (,)~129,2:(27,05A o, —1 1,21-A o )

Ccar
221

[15]
ahol: C.,: 0sszkarotinoid koncentracio (mg'l'l);
A470, Ass3, Asse: az extraktum abszorpcidja 470, 653 ill. 666

nm-en.

A klorofill-a mennyiségi meghatarozasahoz hasonldan, a kapott értéket
atszamitva az extraktum térfogatara €s elosztva a leszlrt minta térfogataval
megkapjuk a tenyészet Osszkarotinoid tartalmat. A  karotinoidok
mennyiségét elosztva a klorofill-a tartalommal meghataroztuk a tenyészetek

karotinoid/klorofill-a ardnyat.
4.2.5. Algaszamldlds forditott planktonmikroszkoppal

Az algaszdmlalast UTERMOHL (1958) forditott mikroszképos modszere
alapjan végeztiik. Minden egyes inkubdaciot kovetden a mintdkbdl 5-5 ml-t
50 ul ecetsavas Lugol-oldattal rogzitettiink. Az eljardsnak megfeleléen a
tenyészetekbdl vett mintdkhoz homogenizalast és higitast kovetden tjbdl 50
pul Lugol-oldatot adtunk, igy a kélium-jodid sejtekhez tapaddsaval az
ilepedés felgyorsithatd. Az elokészitett mintdkat 2 ml-es szdmldlokamrdkba

ontottiik, fedolemezzel 1€égmentesen lezartuk, majd kb. egy 6rédn 4t iilepedni
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hagytuk. A szamldlé6 kamra fenéklemezére leiilepedett sejteket Zeiss
gyartmanyd forditott mikroszkdéppal szdmoltuk meg. A mikroszkép
okularjdban 1év0 parhuzamos vonalak 4ltal hatdrolt mezOszélességet
targymikrométerrel 100 pm-re allitottuk. Az algdkat 40-szeres nagyitasu
objektivvel, a szdmldlékamra atl6ja mentén szamoltuk, kiilon a kettd, négy,
ill. nyolc sejtbdl 4ll6 condbiumokat. Az atld hosszdt a mezdszélességgel
szorozva megkapjuk a vizsgdlt teriilet nagysdgat, melynek segitségével a
kamra térfogatdnak és a higitds mértékének ismeretében kiszamithaté az
egységnyi térfogatban 1évd algdk szama. A végleges értékeket nem a
conébiumok, hanem az azokat alkot6 sejtek szdma adta.

A Kklorofill-a és karotinoid koncentraciét elosztva a térfogategységnyi
sejtszammal kapjuk a sejtek klorofill-a és karotinoid tartalmdt fg-sejt’

dimenzidban.

4.3. Laboratériumi tenyészetekkel végzett vizsgalatok

4.3.1. UV-A és UV-B sugdrzdsnak kitett zoldalga és cianobaktérium

tenyészetek szaporoddsdnak és pigmenttartalmdnak vizsgdlata

Kisérleteinket a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem Mezogazdasag- és
Elelmiszertudomdnyi Kardnak Novényélettan és Novényi Biotechnolégia
Tanszékén folytattuk tovabb, a vizsgélt cianobaktérium €s zoldalga torzsek a
tanszéken fenntartott alga torzsgylijteménybdl (Mosonmagyarévar Algal
Culture Collection — MACC) szdrmaztak. A torzsek megnevezése é&s
szarmazasi helye a 4. tdbldzatban taldlhatd, a 2a/2.b dbrdn a torzsekrol

készitett mikroszkopos felvételek lathatok.
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4. tabldzat. A kisérletek sordn vizsgalt zoldalga és cianobaktérium torzsek.

Torzsszam | Faj \ Szarmazas helye
Z6ldalgék (Chlorophyta)
MACC-203 | Pseudochlorococcum | Culture Collection of Microalgae
typicum IPPAS, Institute of Plant Physiology,
Russian Academy of Sciences,
Moszkva
MACC-458 | Chlorella sp. Brazilia, toparti kékes-feketés
foltszeri képzddmény
MACC-469 | Scenedesmus sp. Brazilia, nedves kovon elteriilo kékes,
zselés algaszOnyeg
MACC-534 | Coenochloris sp. Brazilia, toparti szaraz talajfelszinen
elteriild fekete folt
Cianobaktériumok (Cyanobacteria)
MACC-277 | Cylindrospermopsis |Balaton
raciborskii
MACC-304 | Anabaena sphaerica |Culture Collection of Microalgae
IPPAS, Institute of Plant Physiology,
Russian Academy of Sciences,
Moszkva
MACC-541 | Synechococcus Pantanal (Brazilia), nedves, homokos
elongatus talajfelszinen elteriilldé zold szinil
algaszOnyeg
- Microcystis Debreceni  Egyetem, Novénytani
aeruginosa Tanszék (Velencei-tordl izolalt torzs)

Agarrdl torténd atoltdst kovetden a tenyészeteket BG-11 tdpoldatban

szaporitottuk 250 ml-es Erlenmeyer-lombikokban egy héten keresztiil 25°C-

on 14 és 10 6ra fény, ill. sotét periddust alkalmazva. Ezt kovetden a

tenyészetekbol 150 ml-t 35 mm atmérdjli, 30 cm hossza kvarccsdvekben

inkubaltunk 10 mg-1"-re bedllitott kezdeti szdrazanyag tartalommal. Minden

atoltast és mintavételt lamindaris boksz alatt végeztiink. A kvarccsoveket

naponta 14 6ran at kiilonb6z6 intenzitdsd fotoszintetikusan aktiv, UV-A ill.

UV-B sugarzasnak tettiik ki egy erre a célra kialakitott berendezésben (4.
dbra). A fotoszintetikusan aktiv sugarzast Philips CDM-TD 150W/942
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tipusu lampéaval, az UV-A ill. UV-B sugarzast Philips TLD 36W/08 ill. TL
40W/12 tipusu fénycsdvel biztositottuk (3. dbra). A kontroll (ultraibolya
sugdrzds nélkiili) kezelés Rosco 3114 tipusi UV-szlird félidval beburkolt
kvarccsovekkel keriilt kialakitdsra. A tenyészetek homogén eloszldsat és
levegdztetését 1égpumpaval biztositottuk. Fényintenzitds €s hulldmhossz-
tartomédny szerint az alkalmazott fényforrdsok segitségével az aldbbi

kisérleti kezelések keriiltek kialakitasra, harom ismétlésben:

. PAI.{ . Kezelések
intenzitas
85 Kontroll PAR+UV-A PAR+UV-A+UV-B
pmol-m™s™ | (PAR) (UV-A=1,00 | (UV-A =1,00 mW-cm;
mW-cm'z) UV-B=0,12 mW-cm'z)
250 Kontroll PAR+UV-A
umol-m™s™ | (PAR) (UV-A=1,00 -
mW'cm'z)

A Desmodesmus armatus esetében kapott eredményeink tobb irodalmi
forrdssal egybehangzdan ramutattak arra, hogy a sugdrzds intenzitdsa és
Osszetétele fiiggvényében a sejtek fotoszintetikus pigment tartalma jelentds
mértékben véltozhat. Ezen okndl fogva a kisérletek Kkiterjesztésekor a
szaporodast a klorofill-a tartalom helyett az optikai denzitds mérésével
hatdroztuk meg, mely egyszerliségébdl kifoly6lag a nagyszamu kisérlet
elvégzéséhez is alkalmasabb volt. Ennek megfelelden hét napon keresztiil
naponta mértilk a tenyészetek optikai denzitdsat, kétnaponta klorofill-a
tartalméanak valtozdsat. Az optikai denzitds meghatdrozdsa Cary 50 UV-Vis
spektrofotométerrel, a tenyészetek 750 nm-en detektélt abszorpcidjanak
mérésével tortént. A klorofill-a koncentracigjat a 3.1.3. fejezetben targyalt

metanolos extrakciot kovetden szintén fotométerrel hatdroztuk meg. Az
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utolsé mintavétel alkalmdval az extraktumok abszorpcids spektrumai is
felvételre keriiltek, melyekbdl a 3.2.4. fejezetben szerepld 20. egyenlet
segitségével kiszamitottuk a tenyészetek dsszkarotinoid tartalmat.
Kisérleteink végén megmértiik a tenyészetek szdrazanyag tartalmat. A
szuszpenzid toménységétdl fiiggéen 5-10 ml-t Whatman GF/C filterre
szirtiink, a filtereket 2 Ordra szaritoszekrénybe helyezve 105°C-on
széritottuk. Ezt kovetden a 1égszéraz filtereket exikdtorban lehtitottiik, majd
analitikai mérleggel meghatdroztuk tomegiiket. A szlirt filterek tomegébdl
kivonva eldzetesen lemért, eredeti tomegiiket, majd a kapott kiilonbséget
elosztva a leszlirt szuszpenzié térfogatdaval mg-l'l-ben megkaptuk a

tenyészetek szdrazanyag tartalmat.

2.a dbra. A vizsgalt torzsekrdl készitett mikroszkdpos felvételek.
A: MACC-203 (Pseudochlorococcum typicum);
B: MACC-458 (Chlorella sp.).
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2.b dbra. A vizsgalt torzsekrdl készitett mikroszkopos felvételek.
C: MACC-4609 (Scenedesmus sp.);
D: MACC-277 (Cylindrospermopsis raciborskii);
E: MACC-304 (Anabaena sphaerica);
F: MACC-541 (Synechococcus elongatus).
A felvételek illusztraciok, nagyitasuk képszerkesztési okokbdl nem azonos.
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3. dbra. A kisérletek sordn alkalmazott fényforrdsok gyarté altal kozolt
emisszids spektruma. (A: Philips CDM-TD 150W/942, B: Philips TLD
36W/08, C: Philips TL 40W/12).
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UV-B fénycso

UV-A fénycsovek

inkubdlt tenyészetek

PAR sugdrzds

4. dbra. A laboratériumi torzsek PAR, UV-A és UV-B sugarzdssal torténd
kezelésére kialakitott berendezés.

4.3.2. Mycosporine-szerii aminosavak (MAA-k) HPLC-s meghatdrozdsa

Az MAA-k extrahdldsa és azonositdsa SINHA et al. (1999a) mddszere
alapjdn tortént. A vegyiiletcsoport mikroalgdkbdl torténd egyértelmii
kimutatdsdra alkalmas eljards bizonyos Iépéseit a 3.3.1. fejezetben
bemutatott kisérleti bedllitdsaink fiiggvényében moddositottuk. E mddszert
alkalmaztuk az MAA szintetizdldsara képes torzsek kisziirésénél és tovabbi
vizsgdlatdnal is.

A sziirés sordn az inkubacié a szaporodéstol fiiggéen 10-14 napig
tartott, vagyis amig az extrahélashoz és kimutatdshoz elegendd mennyiségii
biomassza nem szintetizdlodott. Az MAA szintetizdldsdra képes fajokkal
végzett kisérletekben a szaporitds 10 napos id6tartama alatt a 7. és 10.
napokon végeztiink mintavételt, mely tenyészetenként 50 ml szuszpenzid
kipipettazasat jelentette. A mintdzott mennyis€g 20 ml-ébdl a 3.3.1.

fejezetben ismertetett médon meghatdroztuk a tenyészetek szdrazanyag
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tartalmat, a fennmarad6 30 ml-t 15 ml-es centrifuga csovekbe kétfelé
osztottuk, majd a tovabbiakban MAA-meghatdrozasra haszndltuk. SirQ
tenyészetek esetében a centrifugdland6 szuszpenzié mennyiségét ardnyosan
csokkentettiik.

Az MAA-k kimutatdsa Cary 50 UV-Vis spektrofotométerrel tortént,
azonositisukhoz Waters W2690 szepardciés modulbdl, valamint W996
diddasoros UV/VIS detektorbdl all6 HPLC berendezést alkalmaztunk. Az
MAA-k kivonasdnak és a kivonatok részleges tisztitdsanak elso 1épéseként a
15 ml-es csoveket centrifugdba helyeztik, majd a mintdkat
szobahdmérsékleten 10 percig 1500g értéken centrifugaltuk. A lecentrifugalt
szuszpenziok feliiliszéjanak pipettds eltavolitdsdt kovetden az egyik
centrifugacsObe a leiilepedett tenyészet mennyiségétdl fiiggden 2-5 ml 20%-
os, mig a masikba 100%-os metanolt pipettaztunk. 100%-0s metanollal a
klorofill-a, a karotinoidok és az MAA-k egyiitt keriilnek kivondsra, 20%-o0s
metanollal torténd extrahdldssal ezzel szemben viszonylag tiszta MAA
kivonat nyerhetd. A 20%-os metanolos extrahdlast 2,5 o6rds 45°C-os
vizfiirdoben végeztiik, a 100%-0s metanolos extraktumokat egy éjszakara
4°C-on inkubaltuk. Az inkubdci6 leteltével a kivonatokat 15 percig 5000g-n
centrifugdltuk, majd a fotométerrel és kiivettdval felvettik a feliiliszok
abszorpcids spektrumadt, melyen MAA-k jelenléte esetén 300 és 360 nm
kozott markans cstcs jelentkezik.

Az MAA-k HPLC-s azonositdsdhoz a 20%-0s metanolos extraktumot
hasznaltuk. A fotometrdlds utdn az extraktum feliilldsz6jabol 1-1 ml-t 3
darab 1,5 ml-es Eppendorf csObe pipettaztunk, majd Thermo Scientific
Savant SPD 1010 Speedvac tipusi beparld késziilékkel 45°C-on
elparologtattuk. Az Eppendorf csoveket a parologtatds utdn visszamaradt

anyaggal egyiitt a HPLC vizsgélatig -15°C-on taroltuk. A HPLC-s vizsgalat
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elsé 1épéseként a kivonatokat 1 ml 0,2%-o0s ecetsavba oldottuk vissza. 2,5
perces vortexelés utdn az oldatokat 0,2 pum-es pérusméretli fecskenddsziirdn
szurtiik at, majd az igy kapott részlegesen tisztitott MAA kivonatok az el6tét
oszlopos LiCrospher RP 18 kromatografids oszloppal felszerelt HPLC
rendszerbe keriiltek. A kromatografids oszlop belsé mérete 4x250 mm,
szemcsemérete 5 pm. A kivonatok beinjektdldsa 50 pl mintatérfogatban
tortént. 1 ml-min"' dramldsi sebesség és 0,2%-os ecetsavas mobil fazis
alkalmazdsa mellett a detektdldsi hulldimhosszt 330 nm-re allitottuk. Az
MAA-k azonositisa tobbféle standard abszorpciés spektruméval és
retencios idejével torténd osszehasonlitas utjdn tortént. A standard-ek ismert
MAA Osszetételli, tengeri makroalgdk (Porphyra sp., Polysiphonia
fastigiata, Jania rubens, Dumontia contorta, Gelidium crinale), valamint
egy cianobaktérium faj (Lyngbya sp.) liofilizdlt mintdinak extrahdlasaval
késziiltek, Dr. Donat-P. Hider jévoltabdl (Institut fiir Botanik und
Pharmazeutische Biologie, Friedrich-Alexander Universitidt, Erlangen,

Németorszag).

4.3.3. Az UV-A sugdrzds Chlorella szinkrontenyészet szaporoddsdra és

hormon tartalmdra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata

A vizsgalt torzsek kozil az MACC-458-as Chlorella torzsnél
szinkrontenyészetekben vizsgdltuk az UV-A sugarzds hormontartalomra
kifejtett hatasat, igy megfeleld gyakorisdgi mintavétellel nyomon kovethetd
a sejtek osztéddsa, novekedése és hormontartalmdnak valtozdsa. A

szinkronizalast tobbszori dtoltassal a kovetkezOképp értiik el:

1. A torzseket agarrdl két Erlenmeyer lombikba, 250-250 ml BG-11
tdpoldatba oltottuk at, majd egy hétig 24°C-on, 14:10 6ra vildgos:sotét

fazisban levegépumpds keveréssel szaporitottuk.
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2. A szaporitds leteltével a lombikok tartalméat Osszeontottiik, majd a
fényszakasz kezdetekor 10 mg 1" kezdeti szdrazanyaggal friss BG-11
tdpoldatba oltottuk éat.

3. 24 ora elteltével a tenyészetet 10-szeres higitdssal tjra atoltottuk (25 ml-t

250 ml friss BG-11 tdapoldatba).

4. A higitast 24 6ra milva (a fényszakasz kezdetkor) megismételtiik, az
atoltds ezittal a kvarc csovekbe tortént (15 ml-t 150 ml BG-11
tdpoldatba), 3 ismétlésben, a kordbbi fejezetekben ismertetett PAR és
PAR+UV-A kezelésekben, 85 pmol-m~s” PAR sugdrzést alkalmazva.
Az ily médon szinkronizalt tenyészetekbdl a sotét szakasztol kezdddbden a
rakovetkezd fényszakasz végéig kétéranként mintét vettiink: 1,2-1,5 ml-t
a hormontartalom meghatarozasdhoz, 2 ml-t mikrofotografalas céljabol.
A hormon meghatirozashoz vett mintdkat a vizsgalatok kezdetéig -24°C-

on taroltuk, mikrofotografdlashoz a mintdkat Lugol oldattal rogzitettiik.

A mikrofotografdldshoz ~ Olympus BX60 fénymikroszképhoz
csatlakoztatott SIS View FireWire ColorViewll digitdlis kamerat és Biirker
kamrat haszndltunk. A felvételek 10-szeres nagyitasu objektivvel késziiltek.
A szamitogéppel online kapcsolatban 4ll6 kamerdval késziilt felvételeket
analySIS képfeldolgozé programmal értékeltiik ki, meghatdroztuk a
sejtszdmot, majd a megszamolt sejteket mérettartomanyok szerint
osztadlyoztuk. Az alkalmazott programmal a mikroszkdpos felvételek a
pixelek alapszin (piros, zold és kék) értékei alapjan kiilonbozd fazisokra
bonthatdk. Jelen esetben két fazist hataroztunk meg: az egyikbe tartoztak a
sejtek sotétebb pixelei, mig a masikba a vildgosabb hatteret alkoté Gsszes
tobbi pixel. Ily mdédon a program képes a sejteket a hattértdl elkiiloniteni és

megszamolni.
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A sejtek méret szerinti osztdlyokba soroldsa keresztmetszetiik teriilete

alapjdn tortént, az alabbiak szerint:

Meérettartomdany szdma | Sejtkeresztmetszet teriilete (um'z)

1 >5

2 5-10
3 10-15
4 15-20
5 20-25
6 25-30
7 30-35
8 35-40
9 40-45
10 45<

A felvételeken meghatdrozott, pixelekbdl 4ll6 teriiletek valds értékekké
(um'z—ré) val6 atszdmitdsat a program egy kalibraciés gorbe segitségével
végzi. A gorbe egy targymikrométer mikroszképos felvételén lathatd
tavolsdgok valddi értékeik fiiggvényében vald dbrazoldsabol kaphat6. Ez
alapjdn meghatarozhat6 a felvételek valodi mérete, ami 10-szeres nagyitasu
objektiv esetében 715,6-531,2 um. Ezt megszorozva a Biirker kamra belsd
terének 100 pm-es magassagaval kapjuk az egy felvételre esé térfogat
nagysdgat (3,8%10” ml), mellyel mar kiszdmithatéva valik az egységnyi
térfogatra esd sejtszam. A Lugol-oldattal fixalt sejtek rovid idd alatt a

Biirker kamra aljara iilepednek.

4.3.4. Chlorella szinkrontenyészetek novényi hormon tartalmdnak

meghatdrozdsa ELISA teszttel

A szinkrontenyésztés sordn vett mintdkban el6forduld novényi
hormonok kimutatdsit az olmiitzi egyetem novekedésszabdlyozd anyagokra

szakosodott laboratériumaban végeztiik (Palacky University, Laboratory of
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Growth Regulators, Olomouc, Csehorszdg). A mintdk széllitisa fagyasztott
allapotban tortént. A meghatarozdshoz ELISA tesztet (Enzyme-linked
immunosorbent assay) haszndltunk, melyet WEILER et al. (1981) mddositott
moddszere alapjan hajtottunk végre. Az ELISA teszt nagy érzékenységl,
magas specifitdsi immundiagnosztikai technika, mely a kompetitiv kotodés
elvét alapul véve alkalmas 0,01-50 pmol novekedésszabédlyoz6 anyag 50 pl
részlegesen tiszta novényi kivonatbol valo kimutatasara. Els6 1épéseként az
ELISA lemezek (un. plate-ek) reakcids iiregeinek feliilletét hormon-
specifikus antitestekkel vonjuk be. A reakcids iiregekben az ismeretlen
mennyiségli hormont tartalmazé novényi kivonatbol vett mintdt ismert
mennyiségli hormon-alkali foszfatdz konjugadtummal, un. fracer-rel
keverjiikk 6ssze, melyek reakcidba l1épnek az iireg falan 1évé korlatozott
szamdu antitesttel. Az inkubdcié alatt a mintdban 1évé hormon és a tracer
kozott verseny alakul ki az antitest kotOhelyekért. Az inkubéci6 leteltével a
meg nem kotott hormon és tracer valamint a novényi kivonat kimosdsra
keriil. Ezutan a reakcids liregbe szubsztratumként p-nitrofenilfoszfat keriil,
mely elreagdl az antitestekhez kotott tracer-rel. Az igy keletkezd sarga szinli
termék, a para-nitrofenol abszorpcidja forditottan ardnyos a mintdban
jelenlévé hormon mennyiségével. A mért abszorpciob6l a hormon
koncentraci6janak meghatdrozdsa kalibracidés gorbe segitségével torténik,
amit a mintdkkal parhuzamosan, ELISA teszttel elreagéltatott standard
oldatokbol kapunk.

A lemezeket iiregenként 150 pl egér anti-hormon antitest oldattal
vontuk be (a készitménytdl fiiggden 2-6 pl torzsoldat 15 ml 9,6 pH-ju,
50mM NaHCOs; pufferben feloldva), majd egy éjszakin at 4°C-on
inkubdltuk. Ezutidn a lemezeket egymast kovetden kétszer desztillalt vizzel

mostuk at a kotetleniil maradt antitestek eltdvolitdsa végett. Ekozben a

84



fagyasztva tarolt mintdkat ultrahangos vizfiirddben kiolvasztottuk, majd
vortexeltiikk. Az atmosott iiregekbe 200 pul TBS pufferben (pH 7,5) oldott
bovine serum albumine-t adagoltunk (200 mg-1"), majd a lemezeket 1 6ra
hosszat 25°C-on inkubdltuk. A TBS puffer osszetétele az alabbi:

- 6,05 g-l'1 Tris puffer

- 0,584 g-l'1 NaCl 0,02%-0s NaN3-ban oldva.

— 0,203 g1 MgCl,

A puffer kiontését és kétszeri desztillalt vizes mosast kovetden a
reakcids iiregekbe puffert, alga mintéat és tracer-t pipettaztunk a kovetkezo
sorrendben:

1. 50 pul TBS puffer
2. 50 pl minta vagy TBS-ben oldott standard
3. 50 ul tracer oldat (hormontdl fiiggden 2-3 pl torzsoldat 5 ml

TBS- bovine serum albumine pufferben oldva).

Egy 6rds 25°C-os inkubdaciot kovetden a kotetlen konjugdtumokat a
lemezek kétszeri TBS pufferes és kétszeri desztillalt vizes atmosasaval
tavolitottuk el. Rogton ezutin a reakcids iiregekbe szubsztratumként 150 pl
p-nitrofenilfoszfit oldatot pipettaztunk (1 mg-ml'-es koncentraciéban
50mM, 9,6 pH-ju NaHCO; oldatban oldva). A reakciét 1 6rds 25°C-os
inkubdciét kévetden 50 pl 0,5M NaOH hozzdadédsaval éllitottuk le, majd
egy Titertek Multiscan PLUS microplate-olvaséval 405 nm-en mértiik az
tiregekben 1év0 oldatok abszorpcidjat (optikai denzitdsat). A kapott
értékekbdl meghatarozhat6 a mintdk és a standard oldatok megkotddésének
szazalékos értéke (B%):

B0, OD—OD(UB)

= ) [16]
OD(Bo) - OD(UB)
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ahol: OD: minta vagy standard optikai denzitédsa;
OD(UB): kotés nélkiili, vak oldat (150 pl TBS) optikai
denzitasa;
OD(Bo): 100%-o0s kotés esetén mért optikai denzitds (100 pl
TBS + 50 ul tracer).

A standardok kotoédésének szdzalékos értékeit (B%) a hormon
koncentricié (fmol-ml”) fiiggvényében dbrzolva kapjuk a kalibricids
gorbét, melybdl a vizsgélt mintdk hormontartalma is meghatarozhato.

Az auxin (IAA) ¢és az abszcizinsav (ABA) mennyiségi
meghatdrozasdhoz az ELISA teszt eldtt a mintdkat metilacids kezelésnek
vetettiik ald. 1 ml mintdbdl 10 percig tarté 15000 g-s centrifugdlds utan 300
ul feliiliszot 1,5 ml-es centrifugacsdbe pipettaztunk, majd elszivoéfiilke alatt
elparologtattuk. A visszamarad¢ iiledékre kevés sésavat és 100 pl metanolt
pipettaztunk, amit 5 percre ultrahangos vizfiirdobe helyeztiink, majd vortex-
szel homogenizaltunk. 300 pl diazometan elszivofiilke alatti hozzdaddsa
utdn a kapott oldatot vortexeltiik, amit 10 perc elteltével megismételtiink.
Nitrogén géz alatti elparologtatast kovetden minden centrifugacsébe 50 pl
70%-0s etanolt és 250 pul TBS oldatot pipettaztunk, vortex-szel

homogenizaltuk, majd a teszt kezdetéig fagyasztva taroltuk.
4.3.5. Statisztikai szamitdsok

A vizsgdlatok eredményeinek statisztikai értékelését SPSS 13
programmal végeztiik. Minden kisérlet esetében kiszdmitottuk a kezelések
atlagat és szordsat. A parhuzamos kezelésekbdl szdarmazé adatsorokat két,
ill. harom fiiggetlen valtozds varianciaanalizissel vetettiik 0ssze, fiiggetlen
valtozénak a PAR intenzitist, valamint az UV-A és UV-B sugarzas
jelenlétét/hidnyét valasztottuk. A kezelések kozotti kiillonbségeket Tukey

HSD prébaval teszteltiik.
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5. EREDMENYEK

5.1. In situ vizsgalatok a Balatonban
5.1.1. Fénymérések

A viz alatti fénymérésekbdl kapott adatok Osszehasonlitdsa sordn a két
medence kozott hatdrozott kiilonbséget taldltunk (5. rdbldzat). E
kiilonbséget jol szemlélteti a vertikdlis extinkcids koefficiens értéke, mely
Tihanynal 0,85 és 1,86 m'l, ugyanakkor Keszthelynél 1,57 és 2,08 m’!

kozott valtozott.

5. tdablazat. A Siéfoki- ill. a Keszthelyi-medencében, kiillonb6zo
mélységekben mért fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR), és a vizoszlop
egészére vonatkoztatott extinkcios koefficiens (Kg).

Mélység (m) 0,00 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 Kd

Datum PAR (pmol'm™>s™) (m™)
Siéfoki-medence
07.15. 1960 1400 850 330 50 nd. 1,86
07.21. 1600 1100 985 720 265 130 0,85
07.28. 1100 860 632 368 125 nd. 1,09
08.09. 1770 1240 860 530 180 76 1,04
08.25. 1430 1180 896 473 134 41 1,21
Keszthelyi-medence
07.13. 242 146 83 60 12,0 52 1,85
07.19. 716 470 303 136 69,0 38,0 1,57
07.26. 656 378 264 123 56,0 32,0 1,60
08.04. 604 386 220 109 49,0 15,0 1,78
08.16. 220 114 60 10 49 45 2,08

5.1.2. A balatoni fitoplankton fotoszintézise

Mint az az inkubdlt fitoplankton mintdk fotoszintézisének vertikalis
profiljabdl is feltlinik, az elsddleges termelés mértéke és fiiggdleges lefutdsa

is eltér a két medencében (5. dbra). Ennek megfelelden a Keszthelyi-
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medencében mért elsddleges termelés mindig meghaladta a Si6foki-
medencében mért értékeket (6. tdabldzat). Ezzel parhuzamosan a klorofill-a
koncentraciéjaban is eltér a két helyszin, Keszthelynél minden esetben
meghaladta a 10 pg-1"'-t, Tihanyndl ehhez képest a legnagyobb mért érték 8
ug-1! volt (7. tdbldzar).

A kapott adatokbdl szdrmaztatott vertikdlis profilok a fotoszintézis
felszinkozeli gétlasardl taniskodnak. Az egyediili kivételt augusztus 16-an,
a Keszthelyi-medencében é&szleltiink, amikor a fotoszintézis intenzitdsa
kozvetleniil a felszin alatt érte el maximumat (P,,). Eredményeinkrol
altaldban véve megéllapithatd, hogy a felszinkozeli elsddleges termelés a
PAR+UV-A+UV-B kezelés esetében bizonyult a legalacsonyabbnak, ennél
némileg nagyobb értékeket taldltunk a PAR+UV-A kezelésnél, valamint a
novekvo vizmélységgel mindkettd fokozatosan kozelitette a kontroll mintak
(PAR kezelés) elsddleges termelését.

A fitoplankton fotoszintézis Keszthelyi-medencében felvett jellegzetes
vertikdlis profilja szerint a fotoszintetikus rata tilnyomérészt 0,50 m-en,
alkalmanként 0,25 m-en érte el maximumat (5. dbra). Az intenzivebb
elsddleges termelésbdl kovetkezOen a teriiletegységre vetitett elsédleges
termelés is nagyobb volt a Siéfoki-medencére jellemzd értékeknél. Az
asszimildciés szdm 4tlagos maximuma elérte a 4,5 pgC-pgkl”-h'-t, ami a
felszinen 3,7 pgC-ugkl™h'-ra csokkent. A vizoszlop felsd részében a
kezelések kozott jelentds eltérések mutatkoztak, az UV sugdrzdsnak Kkitett
tenyészeteket (PAR+UV-A ill. PAR+UV-A+UV-B kezelések) a kontrollhoz
képest erdsebb fotoszintézisgitlas érte (7. tdbldazat). Egy kivételtol
eltekintve a teljes vizoszlop mentén, teriiletegységre vonatkoztatott

elsddleges termelés gatldsa joval a felszini gatlds értékei alatt maradt,
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atlagosan 6,1 és 8,0%-ot kitéve a PAR+UV-A ill. PAR+UV-A+UV-B
kezelésekben.

A fotoszintézis vertikdlis profiljanak jellemzd lefutdsa a Siofoki-
medencében a Keszthelyi-medencétdl eltér6 moddon alakult, maximum
értéke tobbnyire 1,0 m-es mélységben jelentkezett (5. dbra). A mélyebben
jelentkezd fotoszintetikus maximum egyuttal nagyobb mértékli felszini
gatlast is jelentett, ugyanakkor a kezelések kozotti eltérések hasonlitottak a
Keszthelyi-medencében mértekhez (6-7. tdbldzat). A teriiletegységre vetitett
elsddleges termelés gétldsa a felszini gatlasnal jelentdsen kisebbnek
bizonyult. Az asszimildciés szdm a maximalis fotoszintetikus rataval
jellemezhetd vizmélységben étlagosan 3,9 pgC-pgkl'-h”', mig a felszinen
1,9 pgC-pgkl™-h™" volt.

A globdlsugéarzasra, az extinkcids koefficiensekre és a PAR+UV-
A+UV-B kezelés felszini fotoszintézisgatldsara elvégzett

regresszidanalizisbdl az aldbbi egyenletet nyertiik:
I, =52,07+0,047-G-31,704-K, [17]

ahol: Ips: a fotoszintézis PAR+UV-A+UV-B kezelés esetén kapott
felszini gatlasa (%);
G: az inkubdcié idStartamdra vonatkozé globdlsugérzas (J-cm™);
K. a vertikalis extinkcids koefficiens (m'l);

(n=9; R*=0,9106; P < 0,01).

A PAR+UV-A és PAR+UV-A+UV-B kezelésekbdl kapott eredmények
egyértelmiien mutatjak, hogy a fotoszintézis gatlasdhoz az UV-A tartomany
jarult hozza a legnagyobb mértékben. A PAR+UV-A+UV-B kezelés sordn

kimutatott gatlast 100%-nak véve a Siofoki-medence felszini gatlasdnak
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75%-a, teriiletegységre vetitett géatlasdnak 76%-a az UV-A sugéarzés
hatdsdnak tulajdonithat6. A Keszthelyi-medencében is hasonlé kép téarul
elénk, 79, ill. 74%-os részarannyal.

Fotoszintézis (ugC*l'l*h'l)
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5. dbra. A fitoplankton fotoszintézis jellegzetes vertikalis profiljai a Siéfoki-
medencében augusztus 9.-én (A) és a Keszthelyi-medencében augusztus 4.-
én (B). Jelolések: PAR: kontroll; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugarzdsnak

kitett fitoplankton mintdk; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B
sugarzasnak kitett mintak.
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6. tabldzat. A fitoplankton elsddleges termelésének (P) mélység szerinti
valtozdsa a Sidfoki- ill. Keszthelyi-medencében. Jelolések: P: kontroll; PA:
PAR és UV-A sugarzasnak kitett fitoplankton mintdk; PAB: PAR, UV-A és
UV-B sugarzasnak kitett mintdk. A vastagon kiemelt értékek a kezelésekben
mért maximumot jelolik.

Datum Mélység (m) 0,05 0,25 0,50 1,00 2,00 2,75

Kezelés P (ugCI'n™
Siéfoki-medence
07.14. PAB 5,1 10,8 229 30,5 16,9 6,3*
07.21. P 6,6 6,9 7.4 7,8 7,5 6,2
PA 4,6 5,4 6,5 7,5 7,5 6,2
PAB 23 4,0 6,4 7,5 7,5 6,2
07.28. P 19,9 24,4 25,0 25,2 21,1 16,4
PA 10,2 12,9 18,8 25,0 20,3 14,8
PAB 7,2 13,8 18,1 24,8 19,5 15,0
08.09. P 24,5 26,8 29,9 31,8 21,0 8,7
PA 10,1 18,1 25,5 28,9 18,8 7,9
PAB 8,0 15,4 234 27,5 19,2 8,6
08.25. P 16,0 18,2 19,9 18,3 13,9 7,3
PA 6,4 10,5 13,9 16,6 14,5 6,0
PAB 5.4 9,8 12,6 16,0 13,6 6,5
Keszthelyi-medence
07.12. PAB 105,3 1553 169,3 1333 17,3
07.19. P 46,5 57,5 61,4 52,9 35,9
PA 31,0 46,0 574 52,2 35,9
PAB 26,0 36,7 51,6 51,1 359
07.26. P 66,0 70,5 70,1 56,5 19,9
PA 51,7 68,6 70,3 52,6 18,6
PAB 51,7 66,7 70,8 50,8 19,5
08.04. P 41,2 42,9 41,5 33,3 12,9
PA 37,8 39,3 41,0 31,5 12,6
PAB 34,8 37,3 40,2 33,9 12,1
08.16. P 69,7 68,4 61,7 43,0 15,6
PA 62,4 58,4 50,6 38,8 15,7
PAB 61,5 57,0 50,2 39,6 15,7

*Az inkubdcid 2,50 m-es mélységben tortént.
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7. tdblazat. A fitoplankton alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges termelése
(Py), felszini (Ipy) és alapteriiletre vonatkoztatott gatldsa (Ip), klorofill-a
tartalma (K!/-a), ill. maximalis (An,,.,) és vizfelszinre szamitott asszimil4cids
szdma (Any). Tovabbi magyarazat a 6. tdbldzatndl.

Datum Kezelés P, Kl-a An ., Ang Ipp Ip

(mgCm™>h") (1" (ugC-pgkl"h™) (%) (%)
Siofoki-medence

07.14. PAB 49,8 8,00 3,81 0,64 832 -
07.21. P 23,9 3,28 2,36 2,01 150 -
PA 22,7 2,30 1,40 40,6 4.8
PAB 22,0 2,28 0,69 710 7.8
07.28. P 69,2 6,18 4,08 3,22 210 -
PA 61,1 4,04 1,65 59,6 11,7
PAB 60,1 4,01 1,16 71,6 13,2
08.09. P 68,1 4,50 7,06 5,44 230 -
PA 58,5 6,43 2,25 68,1 14,1
PAB 56,1 6,10 1,78 74,8 17,6
08.25. P 44,4 6,70 2,97 2,38 19,7 -
PA 38,0 2,48 0,95 68,0 14,6
PAB 36,1 2,39 0,80 72,9 189
Keszthelyi-medence
07.12. PAB 2273 26,70 6,34 3,94 37,8 -
07.19. P 116,7 16,86 3,64 2,76 243 -
PA 109,9 3,40 1,84 49,5 58
PAB 103,8 3,06 1,54 57,7 11,0
07.26. P 109,5 12,00 5,88 5,50 64 -
PA 104,2 5,86 431 26,7 48
PAB 102,8 5,90 4,31 26,7 6,1
08.04. P 53,4 10,14 4,23 4,06 40 -
PA 52,2 4,05 3,73 11,9 23
PAB 51,6 3,96 3,43 189 34
08.16. P 93,1 14,88 4,68 4,68 00 -
PA 82,5 4,19 4,19 10,5 11,4
PAB 82,2 4,13 4,13 11,8 11,6
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5.2. Az UV-A sugarzas Desmodesmus armatusra (Chlorophyceae)

gyakorolt hatasa
5.2.1. Szaporodds

Szaporodas tekintetében a kezelések kozott szignifikans kiilonbségek
voltak tapasztalhatok (ANOVA, P < 0,01), UV-A jelenlétében novekvo

PAR intenzitds mellett erds gétlast taldltunk (8. tdbldzat).

8. tabldzat. Desmodesmus armatus zoldalga maximalis szaporodasi ratdja
¢és szaporoddsdnak gitlasa (atlag £ SD; n=3) kiilonboz0 intenzitdsi PAR
sugarzas (Umax) ill. PAR és 3,75 mW-cm? UV-A sugarzas jelenlétében
(Umaxuv)- Egy PAR intenzitdson beliil a kezelések kozti szignifikans
kiilonbséget csillag jeloli (P < 0,05).

PAR Mmax Mmaxuv Gatlas
(umol - m”- s™) P D) (%)
30 0,552 +0,1728 0,456 +0,3528 18
100 0,864 +0,0648 0,336 = 0,0840%* 61
200 1,416 + 0,0768 0,264 +0,1656* 81
400 1,224 +0,0480 0* 100
800 0,912 +0,1680 0*! 100

0*': 800 pmol-m™-s™'-on a PAR+UV-A kezelés a sejtszam erételjes csokkenését okozta.

A kontroll tenyészetek maximdlis szaporoddsi ratdja 30 umol-m'z-s'1
fényintenzitasndl volt a legalacsonyabb (0,552 dh), melytél a PAR+UV-A
tenyészetek sem tértek el szignifikdns mértékben (0,456 d'l; Tukey-teszt, P
= 0,615). UV-A nélkiil 200 pmol-m™-s™'-ig névekvé maximalis szaporoddsi
rata volt tapasztalhat6 (1,416 d'l). Az intenzitas tovabbi novelésével a
szaporodas mértéke csokkenésnek indult, 800 umol-m'2-s'1—nzil 0,912 d'-os
értéket ért el. Az UV-A sugdrzdssal kezelt tenyészetek szaporodasi
sebessége a PAR intenzitds emelésével fokozatosan csokkent, igy 400 és
800 umol-m'z-s'1 esetében a gatlds teljes volt. A két kezelés a gitlas

jellegében eltért egymastol: a 400 umol-m'z-s'l—os PAR+UV-A kezelésnél az
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inkubdci6 végén sejtszamldlashoz elegendd mennyiségli condbiumot
taldltunk a mintakban, ugyanakkor 800 pmol-m™>s"'-nél rendkiviil alacsony

sejtszam volt jellemzo.
5.2.2. Fotoszintetikus pigmenttartalomban végbemend vdltozdsok

A tenyészetek metanolos extraktumdnak klorofill-a-ra (682 nm)
normalizalt (relativ) abszorpcids spektrumait Osszehasonlitva
megéllapithaté, hogy a PAR és PAR+UV-A kezelések hatdsa kozotti
kiilonbségeket jelentds mértékben befolydsolta a PAR sugdrzds intenzitdsa
(6. dbra). A 800 pmol-m™s"'-0s PAR+UV-A kezelés esetében, az inkubici6
végén  tapasztalt alacsony sejtszdm  kovetkeztében, a  kivont
pigmentmennyiség nem érte el a kimutatasi hatart, igy sem az abszorpcids
spektrum, sem a celluldris pigment tartalom nem volt meghatdrozhat6. 30
umol-m*s™-ndl relativ abszorpci6 tekintetében nem taldltunk szignifikdns
kiillonbséget a kezelések kozott (Tukey-teszt, P > 0,05). Azonban 100
umol-m'z-s'l—tél az UV tartomanyban mér hatdrozott eltérések jelentkeztek,
az UV-A-val kezelt tenyészetekre nagyobb értékeket kaptunk. 200 ill. 400
umol-m™s™ fényintenzitdsnal a karotinoidok abszorpcids csticsa is (480 nm)
szignifikdns mértékben nagyobb volt a PAR+UV-A tenyészetekben, mint a
kontrollban (Tukey-teszt, P < 0,05).

Ez a karotinoid Osszkoncentracidbeli kiillonbség a sejtek karotinoid
tartalmdban és a karotinoid/klorofill-a ardnyban is megmutatkozott (7-8.
dbra). Mig 30 és 100 umol-m'z-s'l—nzil nem volt szignifikdns kiilonbség a
kezelések kozott (Tukey-teszt, P > 0,05), addig 200 és 400 umol-m'z-s'1
esetén az UV-A sugdrzds a kontrollhoz képest nagyobb cellularis karotinoid
tartalmat eredményezett. Altaldnossdgban megéllapithaté, hogy a sejtek
karotinoid tartalma a fényintenzitds emelkedésével csokkend, ugyanakkor a

karotinoid/klorofill-a ardny ndvekvO tendencidt mutatott. Ezzel szemben
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celluléris klorofill-a koncentracié vonatkozdsaban szignifikdns kiilonbséget
a PAR+UV-A kezelés egyik PAR intenzitds mellett sem okozott (Tukey-
teszt, P > 0,05; 7. dbra). A sejtek pigment tartalmaban megfigyelt
valtozadsokat a sejtméret is befolydsolhatta, melyet az inkubdacié sordn ugyan
kozvetleniil nem mértiink, de a mikroszképos vizsgélat sordn szemmel

l4that6 kiilonbséget a kezelések kozott nem észleltiink.
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6. dbra. Kiilonboz0 intenzitdsi PAR sugdrzas mellett szaporitott
Desmodesmus armatus tenyészetek (PAR) és a PAR mellett 3,75 mW-cm™
UV-A-val besugarzott tenyészetek (PAR+UV-A) klorofill-a-ra normalizalt

abszorpcids spektruma. 800 umol-m'z-s'1 PAR esetén a PAR+UV-A
tenyészetek abszorpcids spektruma nem volt meghatarozhaté.
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7. dbra. Desmodesmus armatus sejtek klorofill-a és dsszkarotinoid tartalma
kiilonb6z6 intenzitdsi PAR sugérzas (PAR) ill. PAR és 3,75 mW-cm™ UV-
A sugdrzas jelenlétében (PAR+UV-A). Az egy PAR intenzitdshoz tartoz6
kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget csillag jeloli (P < 0,05). 800
umol-m~s™' PAR esetén a PAR+UV-A tenyészetek pigmenttartalma nem
volt meghatarozhato.
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8. dbra. Desmodesmus armatus Karotinoid/klorofill-a ardnya, tovabbi
magyarazat a 7. dbrdndl.

5.2.3. Morfologiai viltozdsok

A kilonbozd Desmodesmus armatus condbiumformdk relativ
mennyiségében szignifikins UV-A okozta valtozdsokat figyeltiink meg
(ANOVA, P < 0,05). UV-A sugarzds mellett 4-sejtes condbiumok a
kontrollhoz képest jelentdsen kisebb szamban fordultak eld, mely
legmarkénsabban 100 pmol-m™>s” PAR intenzitdsndl jelentkezett, 88%-r6l
28%-ra csokkend relativ gyakorisdggal. A 2-sejtes és teratoldgikus
condébiumok relativ mennyisége ezzel szemben nagyobb volt az UV-A-val
kezelt, mint a kontroll tenyészetekben. 30 és 100 pmol-m™>s"'-ndl UV-A
jelenlétében a 2-sejtes condbiumok relativ gyakorisdga elérte a 44 ill. 48%-
ot. 8-sejtes conobiumokat a PAR+UV-A kezelésekben elenyészd szamban
talaltunk. A 800 pmol-m™>-s'-0s PAR+UV-A kezelésnél tapasztalt rendkiviil
alacsony sejtszdm miatt e populdcidkra vonatkozdlag statisztikai

szamitasokat nem tudtunk végezni. Az UV-A sugarzds altal indukalt
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hatdsokon tdlmenden condbium Osszetételbeli valtozdsokat a kontroll
tenyészetekben is megfigyeltiink: a fényintenzitds emelésével csokkent a 2-
sejtes, és nott a 8-sejtes condbiumok relativ gyakorisdga (9. dbra). A 10.
dbrdn a kisérlet sordn elofordult jellegzetes normdl és teratoldgikus

conobiumformak lathatok.
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9. dbra. Desmodesmus armatus tenyészetekben eléfordulé conébiumok
relativ gyakorisdga kiilonboz6 intenzitdsi PAR sugarzds (PAR) ill. PAR és
3,75 mW-cm™ UV-A sugarzas mellett (PAR+UV-A). PAR+UV-A': a 800

umol-m~-s-0s PAR+UV-A kezelésre az értékek nem voltak kiszamithatok.
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VO

10. dbra. A kisérleti Desmodesmus armatus tenyészetekben el6forduld
szabdlyos (a-c), illetve torz formdju, teratolégikus céndébiumok (d-j).
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5.3. Laboratériumi zoldalga és cianobaktérium tenyészetekre Kifejtett

UV-hatasok
5.3.1. Szaporodds

Szaporodas tekintetében a mosonmagyarévari alga torzsgyljtemény
vizsgélt tenyészetei mind kezelésenként, mind taxondmiailag valtozatos
képet mutatnak, ugyanakkor Osszességében megéllapithatd, hogy a
z0ldalgdk és a cianobaktériumok csoportja jol elkiiloniil egymadstol.
Kiilonosen a zoldalgdk mutatnak tobbnyire egységes képet, melyek az
optikai denzitds értékeibdl kapott szaporoddsi gorbék alapjan altaldban
nagyobb rezisztencidval rendelkeztek (//.a. dbra, 9. tdbldzat).

A Pseudochlorococcum  typicum (MACC-203) tenyészetekkel
kapcsolatban megéllapithatd, hogy mig UV-A sugdrzds hatdsira jelentOs
valtozas nem tortént, addig UV-A és UV-B jelenlétében erételjes, 51,9%-os
gatlds volt tapasztalhat6. A kontroll kezelésben 85 pmol-m™s™ l4that6 fény
mellett a szaporodds a 250 umol-m'z-s'l—os kezeléshez viszonyitva
mérsékeltebb volt, ugyanakkor az UV-A-s kezelés alacsonyabb PAR
intenzitds mellett jelentéktelen mértékt gatlast eredményezett. 250 pmol-m
257! esetén jol lathatd, hogy az UV-A sugarzds némileg megnovelte a késési
fazis hosszat (/1.a. dbra).

Hasonl6 eredmények sziilettek az MACC-458-as szamu torzs
(Chlorella sp.) esetében is. A PAR+UV-A+UV-B kezelés okozta a
legnagyobb gatlast, érdemes viszont kiemelni, hogy a szaporoddsi rata igy is
szamottevo volt, tovabba a késési fazis is hatarozottan rovidebb volt, mint a
Pseudochlorococcum typicum esetében (I1.a. dbra). A csak PAR és UV-A
sugarzasnak kitett tenyészetek szaporodasdt nagyobb PAR intenzitds

alkalmazdasakor e torzsnél is jelentdsebb gatlas érte (9. tdbldzat). 85 pmol-m°
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2.5 0s l4thaté fénynél a PAR és PAR+UV-A kezelések optikai denzitdsa
kozott szignifikdns kiilonbség nem jelentkezett.

Az MACC-469-es torzsszdamu Scenedesmus sp. szaporoddsdnak
alakuldsa az el6z6ektdl valamelyest eltérd képet mutatott. Mar a szaporodasi
gorbék alakjabol is megéllapithatd, hogy az UV-A-val kezelt tenyészeteknél
85 umol-m'z-s'1 l4that6 fénynél jelentkezett er6sebb gétlas (/1.a. dbra), mely
250 umol-m'z-s'l—nzil mintegy 18,4%-ra csokkent (9. tdbldzat). UV-B
sugarzas hozzdaddsaval a késési fazis megnyult, a tenyészetek az inkubacid
megkezdését kovetéen mintegy 80-85 draval 1éptek az exponencidlis
szakaszba.

A legkisebb mértékii gatlasok az MACC-534-es torzsnél (Coenochloris
sp.) jelentkeztek (19,7-28,8%). Mig a két eltéré PAR intenzitdson inkubdlt
kontroll tenyészetek mind a gorbék alakja, mind a szaporoddsi rata
tekintetében egyértelmiien kiilonboztek egymdstol, addig az UV-A-val
kezelteknél szdmottevd kiilonbségeket nem tapasztaltunk (/1.a. dbra, 9.
tdbldzat). 250 pmol-m™s'-os lthaté fénynél az UV sugdrzds nélkiil
inkubdlt tenyészetek maximalis szaporoddsi ratdja nagyobb volt, mint 85
umol-m'z-s'1 esetén, melybdl kifolydlag nagyobb fényintenzitdson nagyobb
UV-A okozta gétlast kaptunk eredményiil. A tobbi zdldalga torzstdl eltérden
a hozzdadott UV-B sugdrzds nem novelte szignifikdns mértékben a gatlast.

Vizsgdlataink sordn a legnagyobb UV sugdrzds okozta gatlast a
Cylindrospermopsis raciborskii (MACC-277) fonalas cianobaktériumnal
tapasztaltuk. A kontroll tenyészetekrdl megéllapithatjuk, hogy 250 pmol-m’
2.5 14thaté fénynél hatdrozottan intenzivebb szaporodést mutattak, mint 85
umol-m*s™'-ndl, ahol j6éval késébb, az inkubdcié megkezdése utdn
hozzéavetdlegesen 110 oraval 1éptek az exponencidlis szaporoddsi fazisba

(I11.b. dbra). UV sugarzas jelenlétében mind a PAR+UVA, mind a
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PAR+UV-A+UV-B kezelésben erdteljes gatlas jelentkezett (9. tdbldzat). A
maximalis szaporoddsi ratdkbol szdmitott gitlasok ugyan nem érték el a
100%-ot — értékiik a fényintenzitdstol és a sugarzds Osszetételtdl fiiggden
72,7 és 86,8% kozott véltozott —, ez azonban csupdn az optikai denzités
kezdeti minimédlis novekedésének koszonhetd. Az inkubdcid eldrehaladtaval
250 pmol-m'z-s'l—nél a mért optikai denzitds ndvekedése elhanyagolhat6
mértékli maradt, mig 85 pmol-m™>s™-nél a kezdeti értékek csokkenése volt
tapasztalhato.

Némileg mérsékeltebb, de még mindig nagymértékii gatlas jellemezte
az MACC-304-es torzsszamu fonalas cianobaktérium torzset (Anabaena
sphaerica). A PAR kezelések kozott szamottevd kiilonbség a szaporodasi
ratdk alapjdn nem volt, ellenben megjegyzendd, hogy 250 pmol-m™>-s”
intenzitasnal a kisérlet végén a tenyészetek optikai denzitdsa csokkent (/1.b.
dbra). UV sugirzds hatdsdra a maximadlis szaporoddsi ratakbol szamitott
gitlds nem mutatkozott kiemelkedden magasnak (9. tdbldzat), ugyanakkor
optikai denzitds tekintetében szignifikdns kiilonbség jelentkezett a kontroll
és az UV sugdrzdssal kezelt tenyészetek kozott. 250 pmol-m™>-s'-ndl a
lathaté fénnyel kezelt tenyészetek optikai denzitdsa a kisérlet végére
megkozelitdleg egy nagysdgrenddel nagyobb volt a PAR+UV-A kezeléshez
képest. 85 pumol-m™>s” l4thaté fény alkalmazédsakor az UV-A-val kezelt
tenyészetek egy hosszu késési fazist kovetden szemmel lathatéan intenziv
szaporodasnak indultak, és ugyan szignifikdns kiilonbség nem volt a
PAR+UV-A, illetve PAR+UV-A+UV-B tenyészetek optikai denzitdsa,
valamint szaporoddsa kozott, a gorbék alapjan UV-B jelenlétében a

szaporodas lassabbnak, a késési fazis elnyultnak mutatkozott.
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11.a. dbra. Laboratériumi zoldalga tenyészetek szaporoddsa az optikai denzités
alapjan 85 (bal oldal), ill. 250 pmol-m™>s™ PAR sugirzas mellett (jobb oldal).
PAR: PAR sugirzassal kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugarzéssal
kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugirzéssal kezelt

tenyészetek (n=3).
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11.b. dbra. Laboratériumi cianobaktérium tenyészetek szaporodésa az
optikai denzitds alapjan 85 (bal oldal), ill. 250 pmol-m s PAR sugdrzas
mellett (jobb oldal). Tovédbbi informécié a /1.a dbrdndl.
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9. tdbldzat. Zoldalga és cianobaktérium tenyészetek szaporodasi ratdi és a szaporodés gétldsa 85, ill. 250 pmol-m™>-s™
PAR sugarzas mellett. Jelolések: pp: PAR sugdrzéssal kezelt tenyészetek szaporodasi ratdja (kontroll); ppa: PAR és
UV-A sugarzassal kezelt tenyészetek szaporodasi ratdja; ppag: PAR, UV-A és UV-B sugarzéassal kezelt tenyészetek
szaporodasi ratdja; [a: PAR és UV-A sugdrzassal kezelt tenyészetek szaporoddsanak gatldsa a kontroll szdzalékédban;

Ias: PAR, UV-A és UV-B sugarzéssal kezelt tenyészetek szaporodasanak gatldsa a kontroll szazalékaban.

Faj/torzs PAR intenzitas Hp Hpa HpaB I, L\g

(umol-m>s™) d@" (d" dh (%) (%)

Pseudochlorococcum t. 85 1,489 +0,0262 1,310 £0,0672 0,716 £0,1166 12,0 51,9
(MACC-203) 250 1,766 + 00,0362 1,198 £ 00,0441 32,2
Chlorella sp. 85 2,151 £0,1208 1,558 +£0,0102 1,219 £0,0670 27,6 433
(MACC-458) 250 2,179 £ 00,0223 1,247 £ 10,0425 42,8
Scenedesmus sp. 85 1,137 £ 0,0392 0,751 £0,0504 0,647 £0,1026 33,9 43,1
(MACC-469) 250 1,332 + 0,0499 1,087 +0,0168 18,4
Coenochloris sp. 85 1,692 + 00,0802 1,359 £ 0,0169 1,335 +£0,0527 19,7 21,1
(MACC-534) 250 2,081 +0,0760 1,481 +0,0716 28,8
Cylindrospermopsis r. 85 1,029 +0,0383 0,281 +0,0214 0,139 +£0,0179 72,7 86,5
(MACC-277) 250 1,462 +0,0093 0,193 +0,0800 86,8
Anabaena sphaerica 85 1,055 + 0,0532 0,721 £0,1026 0,717 £0,0657 31,7 32,0
(MACC-304) 250 1,227 £0,0775 0,852 +0,0995 30,6
Synechococcus elongatus 85 1,905 + 0,0661 0,977 +0,0450 0,932 +£0,0912 48,7 51,1
(MACC-541) 250 2,719 +0,1319 1,619 £ 0,0271 40,5
Microcystis aeruginosa 85 1,487 +0,0085 1,412 £0,1116 0,682 + 0,0545 5,0 54,1
250 1,554 + 0,0373 1,265 + 00,1464 18,6
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A tanulmdnyozott cianobaktérium torzsek koziil a Synechococcus
elongatus (MACC-541) rendelkezett a legnagyobb rezisztencidval.
Osszehasonlitva a két kiilonbozd lathaté fény intenzitds mellett inkubalt
tenyészetek szaporoddsi gorbéit, jol lathatd, hogy 250 pmol-m>s™'-nal mind
a PAR, mind a PAR+UV-A kezelés hatdsdra valamelyest intenzivebb
szaporodds és nagyobb optikai denzitds volt jellemz6, mint 85 pmol-m™s
esetében (/1.b. dbra). Az UV sugirzds hatdsa eltért a fonalas
cianobaktériumokndl tapasztaltaktél: mig a maximélis szaporoddsi ratak
alapjan a PAR+UV-A kezelésben nagymértékii gatlast kaptunk (48,7 és
40,5% a 85 illetve 250 pmol-m™>s™'-o0s kezelésben), addig optikai denzitdsuk
az inkubaci6 vége felé fokozatosan kozelitett a kontroll tenyészetek
értékeihez. Mindez kiilonosen 250 pmol-m™s'-ndl volt egyértelmiien
kimutathat6, ahol a kisérlet végén a két kezelés kozott szignifikans
kiillonbség nem jelentkezett. Megallapithaté tovdbb4d, hogy a PAR+UV-A
kezelések, a tobbi torzsnél litottakhoz hasonléan, megnovelték a késési
fazis hosszdt. A PAR+UV-A+UV-B kezelés az inkubdcié utolsé
harmaddban a PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva szignifikdns mértékben
novelte a gatlast, a szaporodds mértéke a kisérlet vége felé fokozatosan
csokkent.

A Microcystis aeruginosa szaporoddsa sajatos, a kordbbiaktdl eltérd
médon alakult. A 250 pmol-m™-s™-0s PAR kezelésnél az optikai denzitds
tobbnyire egyontetii, folyamatos novekedésével szemben 85 umol-m'z-s'l—
nal egymdstol élesen elhatarol6dd késési és exponencidlis fazist taldlunk
(11.b. dbra). A maximalis szaporodasi ratdkat tekintve az alkalmazott UV-A
sugdrzds minddssze 5%-os gatlast eredményezett a 85 pmol-m™=-s™-os, és
18,6%-o0s gétldst a 250 pmol-m™-s"'-os kezelésben (9. tdbldzar). Az optikai

denzitds értékeit Osszevetve némiképp mas képet kaptunk. 250 umol-m'z-s'l—
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ndl nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a PAR és PAR+UV-A kezelések
kozott, 85 pmol-m™s' PAR sugdrzdst alkalmazva viszont nagymértékben
megndtt a PAR+UV-A tenyészetek késési fazisa, majd ezt kovette egy
markdnsan megjelend exponencidlis fazis, és csak az utolsé mintavételi
idopontban érték el a kontroll tenyészetek optikai denzitdsanak szintjét. UV-
B sugarzas jelenlétében a gatlds szignifikdns mértékben megndtt (54,1%), a
PAR+UV-A+UV-B tenyészetek optikai denzitdsdnak véltozdsa jol tikkrozi a
kezelés alatt tapasztalt rendkiviil lassd szaporodast.

” ,

5.3.2. Fotoszintetikus pigmenttartalomban végbemend vdltozdsok

A kisérletek végén meghatdrozott, egységnyi szdrazanyagra
vonatkoztatott klorofill-a tartalmak a 712.a. és [2.b. dbrdn lathatok. Az
eredményekbdl megdllapithatd, hogy a szaporoddshoz hasonléan, a
z0ldalgdk esetében viszonylag egyonteti UV-hatdst taldltunk, a
cianobaktérium torzsek ellenben ettdl eltérd, és valtozatos médon reagéiltak
a beallitott kezelésekre.

Zo5ldalgdk esetében a kontroll tenyészeteknél 250 pmol-m™-s™ lthat6
fény mellett a torzsek kozott szdmottevd kiillonbség nem jelentkezett, a
szdrazanyagra vonatkoztatott klorofill-a mennyisége 61,3 és 71,5 pg-mg’
kozotti értékeket vett fel. 85 umol-m'z-s'l—ra csokkentve a PAR sugdrzds
intenzitdsit a klorofill-a tartalom nagymértékii csokkenése volt
tapasztalhatd, a vizsgélt torzstél fiiggben 22,4-40.8 pg-mg ' -os értékeket
kaptunk. Az alkalmazott l4dthaté fény intenzitdsa nagyban befolydsolta az
UV sugarzas hatasit. A PAR+UV-A kezelésben inkubalt tenyészetek
klorofill-a tartalma 85 umol-m™-s™ PAR sugdrzés alkalmazasakor a kontroll
kezeléshez képest kismértékii csokkenést mutatott, ez a kiilonbség azonban
az esetek tobbségében nem volt szignifikdns. Ezzel szemben 250 pmol-m

257! 14thaté fény mellett az UV-A sugdrzds az Osszes zoldalga torzsnél a
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klorofill-a tartalom drasztikus csokkenését okozta (/2.a. dbra). AmiKkor az
UV-A sugarzast UV-B-vel egészitettiik ki, a klorofill-a tartalom tovéabb
csOkkent, és ugyan a kontroll tenyészetekhez viszonyitva egyértelmiien
alacsonyabb értékeket kaptunk, a PAR+UV-A kezeléshez képest csak
kismértékli véltozast eredményezett. Egyediili kivételt képez ez aldl az
MACC-203-as torzs (Pseudochlorococcum typicum), melynél az egységnyi
szarazanyagra esO klorofill-a tartalom a PAR kezelésnél kapott értéknek

mintegy felére esett vissza.
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Pseudochl
sedochiorococcuin Chlorella sp.  Scenedesmus sp. Coenochloris sp.
typicum

(MACC-203) (MACC-458) (MACC-469) (MACC-534)

12.a. dbra. Z6ldalga tenyészetek szarazanyagra vonatkoztatott klorofill-a
tartalma az inkubdacidk végén 85, ill. 250 umol-m'z-s'1 PAR sugarzas mellett.
PAR: PAR sugarzassal kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A
sugdrzdssal kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B
sugarzassal kezelt tenyészetek (n=3).
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A vizsgélt cianobaktérium torzsek klorofill-a tartalma erdsen
fajspecifikus jelleggel birt (/2.b. dbra). Egyediili altaldnos jellemzdjiik,
hogy a kontroll kezeléseknél a zdldalgdkhoz hasonléan mindig 85 pmol-m’
25" PAR intenzitds mellett kaptunk magasabb értékeket. A fonalas
cianobaktériumokndl az alkalmazott UV-A sugdrzds hatdsara a klorofill-a
mennyisége szignifikdns mértékben csokkent. A Cylindrospermopsis
raciborskii (MACC-277) esetében a kontroll kezelések eleve alacsony
értékei mellett mindkét lathaté fény intenzitdson erdteljes UV-A okozta
csokkenést tapasztaltunk, mely a PAR+UV-A+UV-B kezelésben oly
mértékben fokozddott, hogy a klorofill-a mennyisége a kimutatési hatar alatt
maradt. Az MACC-304-es torzsszdmi Anabaena sphaerica klorofill-a
tartalma a PAR+UV-A kezelésben 85 pmol-m™s™-nal 36,8 pg-mg"'-rél 12,1
ng-mg '-ra véltozott, 250 pmol-m™s™-nal a C. raciborskii-nél tapasztalthoz
hasonlé nagysdgu csokkenést mutatott. A PAR+UV-A+UV-B kezeléssel
kapcsolatban megéllapithatd, hogy UV-B sugdrzds hatisiara a vizsgdlt
torzsek koziil egyediil az A. sphaerica-nal jelentkezett némi novekedés az
UV-A-val kezelt tenyészetekhez képest. Az egysejtii Synechococcus
elongatus (MACC-541) tenyészetek klorofill-a tartalmdra 85 umol-m'z-s'1
lathaté fény mellett a PAR, 250 pmol-m™>s'-ndl a PAR+UV-A kezelésben
kaptunk nagyobb értékeket, de a 12.b. dbrdn is lathat6 kiilonbségek nem
voltak szignifikdnsak. UV-A és UV-B sugarzds jelenlétében a klorofill-a
szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége a kontrollhoz viszonyitva mintegy
felére csokkent. Microcystis aeruginosa tenyészetek inkubdldsakor azt
talaltuk, hogy az UV-A-val kezelt tenyészetek klorofill-a tartalma mindkét
lathat6 fény intenzitds mellett a kontrollhoz képest szignifikins mértékben

megnott. Ezzel szemben a PAR+UV-A+UV-B kezelés mind a kontroll,
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mind a PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva drasztikus, 5,3 pg-mg'-ra

torténo csokkenést okozott.
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raciborskii sphaerica elongatus X
(MACC-277) (MACC-304) (MACC-541) aeruginosa

Microcystis

12.b. dbra. Laboratoriumi cianobaktérium tenyészetek szarazanyagra
vonatkoztatott klorofill-a tartalma a kiilonb6z6 kezelésekben az inkubacidk
végén 85, ill. 250 umol-m'z-s'1 PAR sugarzis mellett. PAR: PAR
sugarzassal kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugarzéssal
kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugarzdssal
kezelt tenyészetek (n=3).

5.4. Mycosporine-szerii aminosavak (MAA-k) indukcidja

A vizsgalt torzsek koziil az MACC-426-o0s torzsszamu Klebsormidium
sp. laboratériumi tenyészeteiben sikerrel mutattunk ki mycosporine-szerii
aminosavat (/3. dbra). A 20%-os metanolos extraktumok abszorpcids
spektrumaibdl jol lathatd, hogy az MAA jelenléte csak az UV sugdrzdssal

kezelt tenyészetekben volt kimutathaté, a lathat6 fénnyel kezelt kontroll
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tenyészetekbdl hidnyzott (/4. dbra). Az aminosavakra utalé csucs

maximuma 323 nm-en jelentkezett.

torzsének (Klebsormidium sp.) mikroszképi képe.

10. tabldzat. Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalga klorofill-a és
karotinoidtartalma, ill. karotinoid/kl-a ardnya a kiilonb6z0 kezelésekben az
inkubdcié 10. napjdn. sz.a.: szdrazanyag; PAR: PAR sugdrzéssal kezelt
tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugdrzassal kezelt tenyészetek;
PAR+UV-B: PAR és UV-B sugdrzdssal kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugarzdssal kezelt tenyészetek (n=3).

Kezelés PAR PAR+UV-A PAR+UV-B TARTUV-A
+UV-B

pg klorofill-a/

mg sz.a. 19,.85+2.5 18,04 £ 1,0 11,20+ 1,6 6,57+1,3

ug karotinoid/

mg sz.a. 574 +19 6,51 +0,2 4,11 +0,7 3,06 £0,6

karotinoid/

klorofill-a 0,289 + 0,006 0,361 +0,009 0,366 +0,016 0,466 + 0,003
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A MACC-426-0s torzsszamu Klebsormidium sp. a zoldalgdk
Charophyceae osztalydndk Klebsormidiales rendjébe tartozik, édesvizekben
el6forduld, fonalas szervezddésli faj, fonalai nem eldgazdk. Vegetativ
sejtjeiben egyetlen parietdlis kloroplasztisz taldlhaté egy keményitd
szemcsékkel koriilvett pirenoiddal. A szdrazfoldi novényekhez hasonld
peroxiszOméja a kloroplasztisz kozepe mentén huzddik, mely a mitdzis
alkalmaval a plasztisszal egyiitt kettévalik. Az anafdzis sordn a sejt kozponti
régiéjaban  keletkez0 szokatlanul nagy vakudélum az utddsejtek
sejtmagjainak szétvalasztisaban jatszik szerepet. Az utédsejtek elhataroldsa
a sejtfalbol kétoldalt képzodd betiiremkedés 6sszehizéddsaval megy végbe.
A nemzetségre az aszexudlis szaporodds jellemzd, szexudlis szaporoddsa
nem ismert. Ovélis alaki zoospdrdi a sejtfalbdl differencidlédd pdérusokon
keresztiil tdvoznak a sejtbdl, majd egy 6ranyi helyvaltoztatds utdn ostoraikat
behuzva sejtfalat képeznek (GRAHAM €és WILCOX, 2000).

A 20%-os metanolos extraktum HPLC-s vizsgdlatb6l kapott
kromatogram, valamint a rendelkezésre 4ll6 standard-ek alapjan
valoszinlisithetd, hogy a MACC-426-os szdmu Klebsormidium torzsbol
izoldlt mycosporine-szerli aminosav vegylilet a palythine, melynek
szerkezeti felépitését a 16. dbra szemlélteti. Csicsa a kromatogramon 4,3
percnél jelentkezett, abszorpcidja 320 nm-en éri el maximumat (/5. dbra).

Osszehasonlitva a 100%-os metanolos extraktumok klorofill-a-ra
normalizalt abszorpcids spektrumat a kezelések kozott az MAA-csics
nagysdgdban hatdrozott eltérések lathatok (/7. dbra). Az ultraibolya
hullimhossz tartomanyban a PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva a
PAR+UV-B kezelésben masfélszer, a PAR+UV-A+UV-B kezelésben
mintegy kétszer nagyobb abszorpcios csticsot kaptunk. A 20%-o0s metanolos

extraktumoktdl eltérden az abszorpciés maximum a PAR+UV-A kezelés
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esetében 329-nm-en, a PAR+UV-B és PAR+UV-A+UV-B kezeléseknél 326
nm-en jelentkezett.

A kisérlet végén meghatarozott klorofill-a és Osszkarotinoid
tartalomban kezelésenként az aldbbi megfigyeléseket tehetjik. A
szdrazanyagra vonatkoztatott klorofill-a tartalom az UV-val kezelt
tenyészetekben a kontrollhoz képest csokkent, a PAR+UV-B és PAR+UV-
A+UV-B kezelés mind a kontroll, mind a PAR+UV-A tenyészetekhez
viszonyitva szignifikdnsan kisebb értékeket eredményezett (/0. tdbldzat). A
legalacsonyabb klorofill-a tartalmat (6,57 pg-mg') a PAR+UV-A+UV-B
kezelés esetén kaptuk. A karotinoid tartalom ettdl eltéréen a PAR+UV-A
kezelés esetén érte el a legmagasabb, 6,51 pg-mg'-os értéket (10. tdbldzar).
A PAR+UV-B és PAR+UV-A+UV-B tenyészetek karotinoid tartalma a
kontroll és PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva jelentésen alacsonyabb volt.
A karotinoid/klorofill-a ardny a PAR kezelés 0,289-es értékétdl kezdddden a
PAR+UV-A+UV-B kezelés 0,466-0s értékéig fokozatos ndvekedést
mutatott.

A szdrazanyag tartalom az UV sugdrzdssal kezelt tenyészetekben
alacsonyabb volt, mint a kontroll tenyészetekben, ugyanakkor a 7. és a 10.
nap kozott mérhetd valtozas kezelésenként eltérd mértékii volt (/8. dbra). A
7. napra a kontroll tenyészetek az UV-val kezeltekhez képest szignifikdnsan
nagyobb szdrazanyag tartalmat értek el (401,6 mgl"), a legalacsonyabb
értéket a PAR+UV-A+UV-B kezelésre kaptuk (68,3 mg-l'l). A 10. napra
elért novekedés ezzel szemben csak a PAR+UV-A, illetve PAR+UV-
A+UV-B kezelésekben volt szignifikdns, a kontroll és PAR+UV-B

kezelésekben a valtozas nem volt szamottevo.
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14. dbra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalga 20%-0s metanolos
extraktumainak abszorpciés spektruma a kiillonboz6 kezelésekben az
inkubdci6 10. napjan. PAR: PAR sugarzassal kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A: PAR és UV-A sugirzéssal kezelt tenyészetek (n=3).
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15. dbra. UV sugarzéssal kezelt Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalga
20%-o0s metanolos extraktumanak HPLC kromatogramjan megjelend cstcs,

melynek retencids ideje megegyezik a standard-ben kimutathatd
mycosporine-szerti aminosav (palythine) csticséaval.
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16. dbra. A Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalgabdl izoldlt,
mycosporine-szerti aminosav, a palythine szerkezeti képlete.
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17. dbra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalga 100%-os metanolos
extraktumainak klorofill-a-ra normalizalt abszorpcids spektruma kiillénb6zo
kezelésekben az inkubéci6 7. napjan. PAR: PAR sugdrzéssal kezelt
tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugdrzdssal kezelt tenyészetek;
PAR+UV-B: PAR és UV-B sugérzissal kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugarzéssal kezelt tenyészetek (n=3).
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18. dbra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zoldalga laboratériumi
tenyészeteinek szdrazanyagtartalma a kiilonb6z6 kezelésekben az inkubécié
7. és 10. napjan. Tovabbi informacié a 17. dbrdndl.

5.5. Az UV-A sugarzas hatasa Chlorella sp. szinkrontenyészetre
(MACC-458, Chlorophyceae)

5.5.1. Sejtnovekedés

Az MACC-458-as torzsszdmu Chlorella sp. szinkrontenyészeteiben
végbemend sejtméret véltozdsokat a 19.a-g. dbrdk szemléltetik. A kontroll
és a PAR+UV-A kezelések hatdsukban a mintavételezés 8. Orajatol
kezdédden az inkubécids id6 eldrehaladtdval egyre markansabb eltérést
mutattak. A sotét szakasz 4. 6rdjdban az 1. és 2. mérettartomédnyba esd
sejtek relativ gyakorisiga mindkét kezelésben nagymértékben megnott,
vagyis a sejtek osztéddsa a 2. és 4. ora kozotti iddintervallumban ment
végbe. A sejtek tilnyomo hdnyada a sotét szakasz végéig, a 10. 6rdig e két
mérettartomdnyba esett. A fényszakasz kezdetével a sejtek novekedésnek
indultak, az inkubdcié 12. 6rgjaban mintegy 90%-uk a 2. (5-10 umz—es)

mérettartomdnyba keriilt. Ezt kovetéen a PAR+UV-A kezelésben vizsgalt
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tenyészetek sejtmérete az id6 muldsaval fokozatosan alulmaradt a kontroll
tenyészetekben mért sejtméretekhez képest. A mintavételezés 18. 6rdjaban a
kontroll tenyészetek 3. (10-15 umz—es) mérettartomdnyba esd sejtjeinek
relativ gyakorisiga a PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva szignifikdnsan
nagyobb volt. A 20. 6rdban a 2. és 4. mérettartomanyban taldltunk
szignifikdns kiilonbséget, elobbinél a PAR+UV-A, utébbindl a kontroll
tenyészetek értékei voltak magasabbak. Az inkubécié 22., illetve 24.
ordjaban a 3., 4. és 5. tartomdnyban jelentkeztek szignifikans kiilonbségek,
utobbi kettdben a kontroll tenyészetek sejtjei fordultak elé nagyobb relativ
gyakorisaggal.

Osszességében megdllapithatjuk, hogy a kisérlet végére (a 22-24.
ordban) a kontroll kezelésben a legnagyobb gyakorisdgi mérettartomany
eggyel meghaladta a PAR+UV-A-val kezelt tenyészetek leggyakoribb

méretcsoportjat.
0. 6ra (s6tét fazis kezdete)

90
80 A
70 A
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50 A
40
30
20

10
) I & |
2 3

O PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

4 5 6 7 8
Mérettartomany

19.a. dbra. PAR sugarzéissal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal
(PAR+UV-A) kezelt tenyészetek sejtméret tartoméanyainak relativ
gyakorisdga az inkubécié kezdetén.
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2. Ora (sotét fazis)

oPAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

Caclla

1
Mérettartomany

4. 6ra (sotét fazis)
90

80
70 -
60 -
50
40
30 A
20

10
O o I__':- i
6

o PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)
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19.b. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubdcio 2. és 4. érajaban.
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6. Ora (sO6tét fazis)
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8. ora (sOtét fazis)
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Relativ gyakorisag (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
Mérettartomany

19.c. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubdcio 6. és 8. érajaban.
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10. ora (soOtét fazis vége)
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Relativ gyakorisag (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
Mérettartomany

12. 6ra (vilagos fazis)
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80
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60 -
50 A
40
30 -
20 -
10 - ﬁ
0 ‘ i
1 2 3 4 5 6 7 8
Mérettartomany

O PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

19.d. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugdrzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubdci6 10. (sotét fazis vége) és 12. (vildgos fazis
kezdete) orajaban.
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14. 6ra (vilagos fazis)
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o PAR
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16. ora (vilagos fazis)
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Mérettartomany

O PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

19.e. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubéci6 14. és 16. 6rdjaban.
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18. ora (vilagos fazis)

O PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

- i

1 2 3 4 5 6 7 8
Mérettartomany

20. ora (vilagos fazis)

O PAR
m PAR+UV-A

Relativ gyakorisag (%)

3 4 5 6 7 8
Mérettartomany

20

10

0 r—'v—i’-T-I e
1 2

19.f. dbra. PAR sugérzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugérzéssal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubécid 18. és 20. 6rdjaban.
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22. 6ra (vilagos fazis)
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24. ora (vilagos fazis vége)
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4 5 6 7 8
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19.g. dbra. PAR sugarzéissal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal

(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartomanyainak
relativ gyakorisdga az inkubdaci6 22. és 24. 6rdjdban (vilagos fazis vége).
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5.5.2. Hormontartalom

A vizsgédlt novényi hormonok mennyisége az inkubdcid ideje alatt
nagymértékben ingadozott, a véltozads hol hasonlitott, hol kiilonbozott az
egyes vegyiileteknél, illetve kezeléseknél (20-26. dbra).

Az izopentenil-ribozid koncentriciéja a sotét fazisban viszonylag
alacsony szinten maradt. A vildgos fazisban az inkubdcié 16. 6rgjatol
kezd6édden mennyisége jelentdsen megndtt, azonban mig a kontroll
tenyészeteknél a novekedés fokozatos volt, addig a PAR+UV-A kezelésnél
kismértékli csokkenést kovetden jelentkezett egy ugrasszeri emelkedés (20.
dbra). Zeatin-ribozid esetében a véltozds jellege nagyban eltért az
izopentenil-ribozidndl tapasztaltaktdl (21. dbra). Az 1d6 fiiggvényében
enyhe csokkend tendencia figyelheté meg mindkét kezelésnél, a csokkenést
ugyanakkor nagymértékii ingadozas kisérte. A 12. és 18. d6ra kozott a
PAR+UV-A tenyészetek zeatin-ribozid tartalma a kontroll tenyészetekétdl
némiképp elmaradt, a kiilonbség a 16. 6rdig mintegy 850 fmol-ml'-re nétt.
A benzil-aminopurin-ribozid és a meta-topolin-ribozid mennyiségének
alakuldsdban k6zos volt, hogy koncentracidjuk a 18. 6ra kornyékén hirtelen
megndtt (22-23. dbra). EIOobbinél az igy megjelend cstics értékében a két
kezelés kozott szamottevd kiilonbség nem adddott, utdbbindl viszont a
PAR+UV-A-val kezelt tenyészetek maximuma a Kkontrollndl mért
csucsértéknek csupdn a felét érte el. Ugyanez a csics az indol-3-ecetsav
esetében is megfigyelhetd volt mindkét kezelésben, koncentricidja
ugyanakkor nagysdgrendekkel meghaladta a citokininek mennyiségét (24.
dbra). Az inkubdci6 20. 6rdjara ez az érték mind a PAR, mind a PAR+UV-
A tenyészetekben erdteljesen lecsokkent. Az abszcizinsav koncentracio
véltozasa a két kezelésben jelent6s mértékben nem tért el egymastol, az

inkubdci6 ideje alatt az indol-3-ecetsavhoz hasonldan két csucs, egy a sotét
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fazis végén a 8. ordban, egy pedig a 18. érdban volt kimutathaté (25. dbra).
Osszehasonlitva a  kisérlet végén  meghatdrozott  szérazanyagra
vonatkoztatott hormontartalmakat megallapithatjuk, hogy a tenyészetekben
az indol-3-ecetsav, az abszcizinsav, valamint az izopentenil-ribozid fordult
eld0 nagyobb mennyiségben (26. dbra). A PAR+UV-A-val kezelt
tenyészetekben mért koncentrdcié a kontrollhoz viszonyitva mindharom

vegyiiletnél szignifikdnsan kisebb volt.
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20. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek izopentenil-ribozid
koncentraciéjanak valtozasa az inkubaciés id6 fiiggvényében.
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21. dbra. PAR sugarzéassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek zeatin-ribozid
koncentracidjanak valtozdsa az inkub4acios 1do fiiggvényében.
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22. dbra. PAR sugarzéassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek benzil-aminopurin-ribozid
koncentracidjanak valtozdsa az inkubdacios 1do6 fiiggvényében.
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23. dbra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek meta-topolin-ribozid
koncentraciéjanak valtozdsa az inkubaciés id6 fiiggvényében.
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24. dbra. PAR sugarzéassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek indol-3-ecetsav
koncentracidjanak valtozdsa az inkubdacios 1do6 fiiggvényében.
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25. dbra. PAR sugarzéassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzdssal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek abszcizinsav
koncentracidjanak valtozdsa az inkubdacios 1do6 fiiggvényében.
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26. dabra. PAR sugarzassal (PAR), illetve PAR és UV-A sugarzassal
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek egységnyi szarazanyagra eso
novényi hormon tartalma az inkubéci6 végén. Jelolések: iPR: izopentenil-
ribozid, ZR: zeatin-ribozid, BAPR: benzil-aminopurin-ribozid, mTR:
metatopolin-ribozid, IES: indol-3-ecetsav, ABS: abszcizinsav.
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6. MEGBESZELES

6.1. Balatoni fitoplankton elsédleges termelésére gyakorolt UV-hatasok

A Balatonban végzett in situ vizsgélataink eredményei alapjan az UV
sugdrzds gatlé hatdsa egyértelmilen kimutathat6 a fitoplankton fotoszintézis
vertikalis  profiljaban. Mindkét vizsgélati helyszinen felszinkozeli
fotoszintetikus gatlast figyeltiink meg, mely a nagy fényintenzitasb6l ad6dé
tdltelitettség kovetkezménye (KIRK, 1994a). A Siéfoki-medencében a
nagyobb atlatszosdg miatt a fénytelitettség zondja valamivel mélyebben
taldlhat6 (5. dbra). Ez eredményezte a Keszthelyi-medencénél megallapitott
értékeknél atlagosan kétszer nagyobb mértékii felszini fotoinhibiciét (7.
tabldzat). Augusztus 16-an a Keszthelyi-medencében nem jelentkezett
felszini gatlas, mely feltételezhetden az akkor mért viszonylag alacsony
PAR sugdrzdsnak és az alacsony étlatszésdgnak koszonheté (Ky = 2,08 m™).

A gatlas értékeire, a globdlsugarzasra és az extinkcids koefficiensekre
végzett két fliggetlen valtozds regresszidanalizis alapjan egyértelmiivé valt,
hogy a gitlds mértéke nemcsak a vizoszlop extinkcidjdval, hanem a
globdlsugarzassal 1is szorosan Osszefiigg. A gitlds variancidjat a
globdlsugarzas és az  extinkcidés  koefficiens értékei  91%-ban
megmagyaraztdk (P < 0,01), amit j6l szemléltet, hogy a gétlds regresszids
egyenletbdl (17. egyenlet) szamitott értékei az esetek tobbségében igen
kozel allnak a valésagban mért értékekhez (27. dbra).

Kisérleteink arra a megéllapitasra vezettek, hogy a felszinhez kozel az
UV sugarzés a lathaté fényhez képest hatdrozottan nagyobb fotoinhibiciét
idézett el6. Mindemellett ugyanakkor a vizoszlop egészére vonatkoztatva az
UV sugarzds okozta gatlds mértéke jelentds mértékben kisebbnek bizonyult

(7. tdabldzat). A kezelések kozott megmutatkozd elsddleges termelésbeli
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kiilonbségek bizonyos fenntartdssal kezelendOk, ugyanis a kisérletekben
alkalmazott sziirék 15% PAR sugirzast is elnyelnek (1. dbra). Igy
valészinlisithetd, hogy a kontroll ill. PAR+UV-A mintdkat valdjdban a
mértnél valamelyest nagyobb gétlds érte. E bizonytalansagi tényezd ellenére
megallapithaté, hogy mivel mindkét sztird tipus egyenlé mértékben
abszorbedlt l4thaté fényt (/. dbra), a kontroll és PAR+UV-A kezelések
kozotti kiillonbségek kizardlag az UV-A sugarzds hatdsanak tulajdonithatok.
Megemlitend6 tovabbd, hogy a PAR+UV-A+UV-B kezelésben sziir6t nem
hasznaltunk, igy az ott kapott gatlds optikai eredetii torzitasoktdl mentesnek
tekinthetd. A fenti megfontoldsbdl ezért az is elképzelhetd, hogy az UV-B
€s UV-A+UV-B sugarzds hatdsa kozotti kiillonbség a valésagban az édltalunk
kapottndl kisebb mértékii. Osszességében tehat, mind az eredmények, mind
a lehetséges mérési hibdk alapjan levonhatjuk a kovetkeztetést, miszerint a
balatoni fitoplankton kozOsségek fotoszintézisének gatlasat a vizsgélati

1ddszakban elsésorban az UV-A sugarzds okozta.
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27. dbra. A fitoplankton felszinkozeli gatldsanak mért (pontok) és linearis

regresszidval becsiilt értékei (egyenes) a PAR+UV-A+UV-B kezelések
esetében.
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A témaval foglalkoz6 irodalom kevés olyan munkdt rejt, mely
kimondottan a fitoplanktont ér6 UV-A hatasokkal kapcsolatos
vizsgélatokrél szamol be (pl. KIM és WATANABE, 1994). A kutatdsok
tilnyomo része az UV-B sugarzds hatdsaira irdnyult (pl. FURGAL és SMITH,
1997; FAUCHOT et al., 2000; WULFF et al., 2000), az UV-A sugarzas vizi
€l6helyeken érvényesiild szerepe nem ismert minden részletében. Ennek
ellenére  el6fordulnak  olyan  publikdcidk, melyek eredményeli,
kovetkeztetései hasonldak a kisérleteinkben kapottakhoz (pl. MOELLER,
1994; OLESEN és MABERLY, 2001). Az els6 ilyen tanulmdny BUHLMANN et
al. (1987) munkdja, akik egy édesvizi fitoplankton kozosség esetében azt
taldltdk, hogy 500 pmol-m?s™ lithaté fény felett ultraibolya sugdrzés
jelenlétében a szén asszimildcié nagymértékben csokkent. A lathaté fény
intenzitdsa esetiinkben a Siéfoki-medence 0,5 m-es mélységéig mindig
meghaladta az 500 pumol-m™>s'-os értéket, mely megerSsiteni latszik
megallapitasunkat, miszerint az eufotikus zona felsd részében a fitoplankton
fotoszintézis gatlasat jorészt az UV sugdrzds okozta. BUHLMANN et al.
(1987) azt is kihangsilyoztdk, hogy egy viszonylag nagy UV-B-
abszorpcidval bird t6 vizében az UV-B sugarzds csak kis mértékben jarul
hozza a fotoinhibicié fokozdsahoz. Mindebbdl feltételezhetd, hogy az UV-A
sugarzas altal kivaltott gatldss dominancidja a Balaton fels6 részében is
hasonlé okokra vezethetd vissza. Szintén kiemelkedd UV-A hatdst figyeltek
meg a dél-amerikai Titicaca-toban, ahol az UV-A sugdrzas fotoinhibiciébol
kivett részesedése feltlinden hasonlit sajit eredményeinkhez (VILLAFANE et
al., 1999). Ez a hasonlésag annak ellenére megfigyelhetd, hogy a szdban
forgs, 0,22 m™ 4tlagos extinkcids koefficienssel jellemezhetd t6 trépusi
hegyvidéken fekszik, ahol az él0 szervezeteket a balatonindl lényegesen

nagyobb UV fluxus éri.
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Kisérleteinket adott vizmélységeken rogzitett edényzettel végeztiik.
Azonban természetes koriilmények kozott a planktonikus algdk tobbé-
kevésbé allando fliggdleges mozgasban vannak a vizoszlopban végbemend
turbulens keveredés kovetkeztében, ami, sekélysége és a gyakori erds
széljards miatt, a Balatonra kiilonosen igaz. E fiiggdleges mozgads
kovetkeztében a planktonikus algdk fluktudlé intenzitdsi és spektrélis
osszetételi fénynek vannak kitéve. Igy elképzelhetd, hogy a fitoplanktont
alkoto sejtek felszinhez kozeli tartézkodasi ideje valamivel kevesebb, mint a
kisérleteinkben kiszabott inkubdcids idoétartam, ez pedig a fotoinhibicid
tdlbecsléséhez vezethet (KIRK, 1994a). KOHLER et al. (2001) kisérletében az
inkubdci6hoz haszndlt edényzetet az expoziciés ido alatt a keveredést
szimuldlé fliggéleges mozgdsban tartottdk. Eredményeik szerint az
elsddleges termelést vertikalis keveredés sordn is jelentOs gatlé hatds érheti,
ha az eufotikus zdéna tilnyulik a keveredés fiiggbleges Kkiterjedésén.
Ellenkezd esetben a gitldas mértéke alacsony marad, szélsOséges esetben
meg is sztinhet. Ily moédon KOHLER et al. (2001) munkdja in situ
koriilmények kozott mutatott rd a fluktudld, ill. dlland6 fényintenzitdson
mért, egységnyi UV dodzisra vonatkoztatott fotoinhibicié kozott eléforduld
kiilonbségekre. Bizonyos esetekben ugyanakkor az altalunk mért értékek
megegyezhetnek, vagy akdr alul is becsiilhetik a tényleges gatlds mértékét.
Ilyen a Balatonban megfigyelt un. mikrorétegzddés (ENTZ, 1979; VOROS et
al., 1983), mely sordn a fitoplankton egy része a vizoszlop ideiglenesen
elkiiloniild felso rétegébe szorul. Ebben az esetben a PAR és UV sugarzas itt
érvényesiilld viszonylag magas intenzitisa a fotoszintézis nagyaranyu
csokkenését vonhatja maga utdn.

Id6tartam tekintetében az UV sugdrzas rovid- €s hosszutavon teljesen

mas hatést is kifejthet (VILLAFANE et al., 1995; CABRERA et al., 1997). A
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fitoplanktont alkot6 szerveztek akklimatizadlodhatnak a hosszitdvon hat6
UV sugarzasnak (pl. HAZZARD et al., 1997), de kozOsségi szinten az
akklimatizacio legvalésziniibb mddja a taxonémiai dsszetétel megvéltozasa.
Ezt a gondolatmenetet kovetve, az UV-A sugidrzds eredményeinkben
megnyilvanuld6  domindns  fotoszintézis-gitldsa  ellenére, nagyobb
idétavlatban az UV-B sugérzds is jelentds szerepet jatszhat, hiszen az UV-
B-vel szembeni érzékenység is fajspecifikus képet tiikroz (XIONG et al.,
1996; LAURION és VINCENT, 1998; ESTEVEZ et al., 2001; VAN DE POLL et al.,
2001). Mivel az alkalmazkodds soran rovid- és hossziatavon eltérd
védekezési folyamatok Iéphetnek miikodésbe (ZUDAIRE és Roy, 2001),
nehéz megtaldlni a modjat annak, hogy a fitoplanktont érd UV-stresszt
Osszetett jelenségként vizsgdljuk és értékeljilk. A helyzetet tovéabb
bonyolitja, hogy az UV-stressz tobb tton is megnyilvanulhat: a DNS UV-B
okozta kdrosoddsa a fotoszintézis aktivitisira is rdnyomhatja bélyegét
(HELBLING et al., 20015), a sejtorganellumokat, a benniik zajlé folyamatokat
ér6 kozvetlen karosoddsokon tdl pedig szamtalan kozvetett hatds is
befolydsolé erdvel birhat. Ilyen példaul a zooplankton fitoplankton-
fogyasztasdnak csokkenése, ha a zooplanktonra az UV-B sugérzds negativ

hatast fejt ki (CABRERA et al., 1997).

6.2. Desmodesmus armatus zoldalgaban végbement UV-A sugarzas altal

indukalt valtozasok

A vizsgalt zoldalgdval végzett kisérleteink eredményei szignifikédns
UV-A hatdsokrdl taniskodnak. Megéllapitdsaink azonban kozvetleniil nem
terjeszthetok ki természetes koriilményekre, elsOsorban a valtozatos
sugdrzdsviszonyok, valamint a természetben jelenlévd szamtalan

befolydsolé tényez6 miatt, mint példdul a vizoszlopban végbemend
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keveredés és homérsékleti rétegzodés (SCULLY et al., 2000; XENOPOULOS et
al., 2000), az oldott szerves sz€n mennyisége (MORRIS et al., 1995) vagy a
homérséklet (HOFFMAN et al.,, 2003). Ami a kialakitott sugérzasi
koriilményeket illeti, 3,75 mW-cm™ UV-A sugérzds alkalmazésa viszonylag
alacsony PAR sugdrzds mellett a Desmodesmus armatus szamara fény
szempontjdbol szélsdséges kornyezetnek tekinthetd. Sajat méréseink alapjan
a Balatonndl egy felhdtlen nyari napon az UV-A intenzitds maximuma
elérheti a 4.5 mW-cm™-t, ilyenkor a PAR sugérzds 2000-2200 pmol-m™>-s™
koriil tetézik. Ez azt jelenti, hogy a kisérleteinkben bedllitott intenzitasu
UV-A sugérzasnak megfeleld értékek a dél koriili 6rdkban mérhetdk, mig az
alkalmazott PAR tartomdny a reggeli, déleldtti, ill. késé délutdni, esti drakra
jellemzd. Mindez a természetben mérhetoktdl valamelyest eltéré PAR:UV-
A ardnyokhoz vezetett. Felvetodhet a kérdés, hogy az &ltalunk vizsgalt,
édesvizekben 4ltaldnosan elterjedt zoldalga haszndlhaté e modell
organizmusként, és ha igen, mi modon, természetes fitoplankton
kozosségeket ér6 UV-A hatdsok becslésére. A kapott eredmények némi
tampontot adhatnak ugyan, de a kisérleti €s az in situ koriilmények kapcsan
felvazolt eltérések és a kornyezeti tényezOk egymadsra hatdsdbol adddo
Osszetettség miatt ennek a lehetdségét fenntartdsokkal kell kezelniink. Ezen
feliil tovabbi, a természetes koriilményekhez jobban illeszkedd bedllitdsok
kozott végzett vizsgalatok elvégzését is sziikségessé tenné.

Eredményeink részletes targyaldsa elott fontos megemliteni AN et al.
(1999) munk4djat, akik ITS-2 rDNS szekvencidk Osszehasonlitdsa alapjan a
Scenedesmus nemzetséget két részre (Scenedesmus és Desmodesmus
nemzetségre) osztotta. Ennek értelmében szamos kordbban Scenedesmus-
nak itélt fajt az uj Desmodesmus nemzetségbe helyeztek 4t (HEGEWALD,

2000), beleértve az dltalunk vizsgdlt fajt is. Ezt szem el6tt tartva, az
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aldbbiakban emlitésre keriild0 fajok nevét, ahol sziikséges volt,
Desmodesmus-ra véltoztattuk.

A kontroll tenyészetek 200 pmol-m™s™ koriili értéknél érték el
szaporodasuk maximumét. Ezen til a csokkenés feltételezhetleg a
fotoszintézis gatlasaval volt Osszefiiggésben, legaldbbis erre engednek
kovetkeztetni LESSER et al. (2002) kisérletei, mely szerint egy Antarktiszrol
izoldlt Scenedesmus faj fotoszintézis-sugirzds (photosynthesis-irradiance,
P/I) gorbéjén hasonlé jellegii csokkenés figyelheté meg. A 30 pmol-m™>s™'-
os kezelést leszamitva, az UV-A sugdrzds minden egyes PAR intenzitdson
szignifikdns szaporodasgatlast idézett eld, melynek mértéke a nagyobb
intenzitdsok felé fokozatosan nétt. A lathat6 fény erésségével parhuzamosan
emelkedd gatlasb6l a PAR és UV-A sugdrzds szinergikus hatdsa
feltételezhet6. A LESSER et al. (2002) Aaltal vizsgélt Scenedesmus faj
szaporoddsdban nem taldltak szignifikans UV-gatldst, mely elsdsorban
valészinlileg a két kisérletben hasznalt UV-A sugdrzas intenzitdsa kozotti
kiilonbségnek koszonhetd, de fajspecifikus hatdsokra is utalhat.

Az UV-A sugarzas algdk szaporodédsara gyakorolt hatdsaval foglalkozé
tanulmanyok szdma viszonylag kevés, a sziiletett eredmények pedig elég
eltéroek. XENOPOULOS et al. (2002) két borealis égovi t6 planktonikus
algak6zosségét tanulmanyozva, eredményeinkhez hasonléan azt taldltak,
hogy az UV-A sugarzas jelentés mértékben gétolta azok szaporodasat. Ezzel
szemben két tengeri kovaalga esetében nem mutattak ki UV-A okozta
szaporodasgatldst (NILAWATI et al., 1997), de megjegyzendd, hogy a
sugarzas intenzitdsa megkozelitdleg egy nagysdgrenddel kisebb volt az
altalunk alkalmazotthoz képest. Hasonléan nem taléltak szignifikans UV-A
hatdst a Dunaliella bardawil zdldalga tanulmédnyozédsakor, azonban a

szaporodast a turbiditds valtozdsdnak mért€ékébdl hatdroztdk meg, mig
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kisérleteinkben a klorofill-a mennyiségi véltozdsat vettiik alapul (JAHNKE,
1999). A Desmodesmus armatus celluldris klorofill-a tartalma a nagyobb
PAR intenzitds irdnydba csokkend tendencidt mutatott, ami arra utalhat,
hogy a klorofill szintézisének és a biomassza felépiilésének dinamikdja kozti
kiilonbséget nagyban befolyasolta a lathaté fény intenzitdsa. Ebbdl
kovetkezik, hogy a klorofill-a biomassza becslésre torténd alkalmazasa
félrevezetd lehet, ha kiilonb6z6 PAR intenzitdsok mellett érvényes
szaporodasi sebességeket kivanunk Osszehasonlitani. Masfel6l viszont,
mivel e vonatkozasban nem volt szignifikans kiilonbség az UV-A-val kezelt
és a kontroll tenyészetek kozott, az daltalunk kimutatott, UV-A okozta
szaporodasgdtlast nem okozhatta a cellularis klorofill-a tartalom csokkenése.
Igy a két kezelés Osszehasonlitisa megbizhaténak bizonyult az UV-A
sugarzas altal kivéltott szaporoddsgatlds meghatarozasara. A LESSER et al.
(2002) munkdjaban vizsgélt Scenedesmus fajndl a klorofill-a-ra
vonatkoztatott szénfixdlds mértékének maximuma hatarozottan csokkent
UV sugdrzas hatdséara, igy konnyen elképzelhetd, hogy a Desmodesmus
armatus szaporoddsdnak gatldsa a fotoszintetikus kapacitds csokkenésével
volt 6sszefiiggésben. A 800 umol-m'2-s'1—os kezeléstdl eltéréen, 400 pmol-m™
257! 1athaté fény mellett UV sugérzds jelenlétében a teljes szaporoddsgatlas
ellenére sejtszamlalashoz elegendd mennyiségli condbiumot taldltunk, mely
arra utalhat, hogy az alkalmazott kezelés sejtpusztuldst nem okozott —, bar
ennek megvizsgaldsara kisérleteinkben nem tértiink ki. Igy ebben az esetben
eléfordulhatott, hogy a fotoszintézis nem szenvedett 100%-os géatlast. Ha
azonban az UV sugdrzds okozta fotoinhibiciét LESSER et al.-hoz (1994)
hasonléan a kdrosodds €s javitds kozt kialakult dinamikus egyensulyi
allapotnak tekintjik, megéallapithatd, hogy a vélhetden alacsony

fotoszintetikus réta a javitasi folyamatok anyagcsere-sziikséglete miatt nem
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tudta biztositani a biomassza tovdbbi novelését. Ezen tilmenden a DNS-
karosodas lehetdségét is kizarhatjuk az okok koziil, hiszen szdmos esetben
bebizonyosodott, hogy a planktonikus algdk DNS-kdrosoddsit az UV-B
sugarzas okozza (pl. BUMA et al., 2001b).

Az UV sugarzas karotinoid tartalmat €s Osszetételt mdodosité hatdsat
mér tobb kiilonb6zd alga taxon, pl. cianobaktériumok (pl. HAN et al.,
2003c¢), kova- (pl. ZUDAIRE és ROY, 2001) és zoldalgak (pl. ESTEVEZ et al.,
2001; BISCHOF et al., 2002) esetében is kimutattdk. Az daltalunk vizsgélt
Desmodesmus armatus cellularis karotinoid tartalma UV-A sugdrzas
jelenlétében megndtt, mig a lathatd fény intenzitidsdnak emelkedésével
mindkét kezelésben csokkent (7. dbra). Ennek ellenére, a
karotinoid/klorofill-a ardny novekvd tendencidt mutatott a nagyobb PAR
intenzitas felé (8. dbra), tovabba az ardny gorbéjének meredeksége eltért a
két kezelésben. E vdltozdsok oka mindkét esetben a sejtek klorofill-a
tartalmdnak a karotinoid tartalomndl nagyobb mértékii csokkenésében
keresendd (7. dbra). Karotinoid/klorofill-a ardny vonatkozdsdban
eredményeink hasonlitanak a mar emlitett Dunaliella bardawil z6ldalganél
kimutatottakhoz, melynél az UV-A sugarzds massziv Kkarotinoid
felhalmozddast indukdlt (JAHNKE, 1999). Ezt a jelenséget QUESADA et al.
(1995) cianobaktérium torzsek esetében is kimutattdk. A PAR+UV-A
kezelésben jelenlévO elenyész0 mennyiségli UV-B sugirzds ugyan
kismértékben kihathatott eredményeinkre, a karotinoidokra gyakorolt UV-B
hatds kapcsdn sziiletett szakirodalomban ugyanakkor -ellentmondédsos
kovetkeztetésekrdl olvashatunk. UV-B sugdrzdas éppugy valthat ki
novekedést (DOHLER, 1995; BUMA et al., 1996), mint csokkenést (pl.
ESTEVEZ et al., 2001) a sejtek karotinoid tartalmaban, rdadédsul a jelenség

fajtol és a konkrét pigmenttdl is fiigghet (pl. DOHLER és LOHMANN, 1995;
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BISCHOF et al., 2002). Szdmos kutatdsi eredmény utal a karotinoidok
fotokémiai védelemben betoltétt funkcidjara (pl. BIDIGARE et al., 1993).
Mindemellett az UV-A jelenlétében végbemend intenziv karotinoid
akkumulacié szerepe nem teljesen tisztdzott, bar JAHNKE (1999) szerint
jelentds fényelnyeld kapacitdst nyudjthatnak a kozép- és hosszihullama UV-
A tartomdnyban. Vizsgdlatainkban nem tettiink kisérletet a karotinoid
Osszetétel nyomon kovetésére, igy ez az UV-A dltal kivaltott folyamat
mindenképp tovabbi kutatdsra érdemes.

Egy Desmodesmus conébium minden egyes sejtje 1, 2, 3 vagy 4
egymast kovetd osztodasra képes, melyek értelemszerlien 2, 4, 8 vagy 16
utddsejtbdl 4ll6 condbiumokat eredményeznek (TRAINOR, 1996). A
condbiumképzddést szamtalan tényezd befolydsolja, mint példaul az
algdkkal tdpldlkoz6 zooplankton szervezetekbdl kibocsatott un. “info”-
vegyiiletek (LURLING és VAN DONK, 1997) vagy a hOomérséklet (TRAINOR,
1993). Az altalunk vizsgélt Desmodesmus faj conébiumképzésére az “’info”-
vegyliletek LURLING (2003) szerint nincsenek hatdssal, eredményeink
alapjan viszont az UV-A sugarzds jelentds befolydssal lehet a conébiumok
fejléodésére (9. dbra). UV-A sugarzds hidnydban a 4-sejtes condbiumok
domindltak, mikézben a PAR intenzitds emelkedésével csokkent a 2-sejtes
€s nott a 8-sejtes condbiumok relativ gyakorisdga. Ez Osszhangban van
TukAJ et al. (1996) Desmodesmus armatus—on végzett munkdjaval, mely
szerint a sugdrzds intenzitdsdnak novekedésével nd a reproduktiv
folyamatokat kivalté szabdlyozdsi pontok sejtciklusonkénti szdma.
Minthogy ily médon né az utddsejtek szama, ez magyardzatul szolgdlhat a
8-sejtes condbiumok nagyobb intenzitison torténd megjelenésére. A
teratologikus  formdk  gyakori eldforduldsa 800 umol-m'z-s'l—en

feltételezhetéen arra utal, hogy ez a fényintenzitds méar kedvezdtlen
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koriilményeket nyudjt a condébiumok normadlis fejlédéséhez, mellyel még
csokkent mértékli szaporodds is pdarosult (8. tdbldzat). A 2-sejtes és
teratologikus formdk gyakorisdgdnak UV-A sugdrzds jelenlétében tapasztalt
novekedését a 4- és 8- sejtes condbiumok eléforduldsdnak csokkenése
kisérte. Mélyrehatobb vizsgédlatok hidnydban e jelenség ered0 okara,
molekuldris bioldgiai hatterére csak hipotézisek allithatok. BISOVA et al.
(2000) Desmodesmus quadricauda-ndl megfigyelték, hogy a reproduktiv
folyamatok megkezdéséhez sziikséges szabdlyozdsi pontok kapcsolatban
allnak a hiszton H1 kindzok aktivitdsaval. Ez az aktivitds Chlamydomonas
reinhardtii-ban UV sugdrzds 4ltal indukalt DNS kérosodds hatdsara
csokkent, ez a vdlaszreakci6 pedig a mitdzis és a sejtosztddds
késleltetéséhez vezetett (SLANINOVA et al., 2003). Leszlrhetnénk azt az
ovatlan kovetkeztetést, hogy a HI kindzokat éré6 UV-hatds valami médon
kapcsolatban 4ll a condbiumképzddéssel, erre azonban még nem taldltak
kozvetlen bizonyitékot, és az UV-A sugiarzds DNS-re gyakorolt hatdsarol
sem szamoltak még be a szakirodalomban.

Természetes koriilmények  kozott a  Desmodesmus — armatus
morfoldgidjanak fejlédése a fenotipusos plaszticitdsnak egy irdnyitott
sorrendjét, un. ciklomorfézist kovet (TRAINOR, 1992). Munkédnkban a
morfoldgia idObeli valtozdsdnak monitorozdsdra nem tettiink kisérletet,
eredményeinkben kovetkezésképp csak a condbiumképzddés pillanatnyi
allapotai tikkrozédnek. Szakaszos tenyésztésben minden egyes szaporodasi
fazisban mds-mds fenotipusok, formdk, un. dkomorfok domindlhatnak a
tdpanyag-hozzaférhetdség ezzel egyiitt jard valtozasdnak eredményeképpen
(TRAINOR, 1992). Bar UV-A sugarzas mellett a szaporodds szignifikdnsan
csokkent, a tdpanyagok kontrollhoz képest kisebb mértékli fogyasat

eredményezve, minden kisérletet az exponencidlis fazis kozepén allitottunk
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le. Az exponencidlis fazis a maximdlis szaporoddsi rata fenntartdsidhoz
elegendd mennyiségli tdpanyagot feltételez, ami kizarja a tdpanyag-
korldtozds lehetdségét. Az UV-A sugdrzds Kkisérletiinkkel igazolt,
condbiumosszetételre gyakorolt hatdsanak szamtalan kovetkezménye lehet.
Erre vonatkozéan fontosnak tartjuk észrevenni, hogy a Scenedesmus ill.
Desmodesmus morfoldgidval kapcsolatban kordbban végzett laboratériumi
tanulmanyokban nem vették figyelembe. A kornyezeti tényezdk széles
tarhdzaban az ultraibolya sugarzds is helyet kapott, igy e tanulmédnyok
extrapoldldsa természetes koriilményekre ismételt megfontolds targyat
képezheti. A condbiumképzddés valtozasin keresztill az UV-A sugarzds
kozvetleniil érintheti a vizoszlop mentén torténd fiiggdleges migraciot, mert
a condbiumok mérete és alakja a siillyedés sebességére is kihat (TRAINOR,
1996; LURLING, 2003). Morfolégidra vonatkozé eredményeink arra is
utalnak, hogy a Desmodesmus armatus-t érd UV-A sugérzds kozvetve a
fogyasztok taplalkozasdra is kihathat, mely gyakran a con6biumok méretétdl
fiigg (LURLING, 2003). Ez a hipotézis nem uj keletii, egyes fitoplankton
kozosségekben UV sugdrzas altal indukélt véltozdsok szdmos esetben az
elsddleges fogyasztokra is kimutathaté hatdst gyakorolnak (HESSEN et al.,
1997; DE LANGE és LURLING, 2003; DE LANGE és VAN REEUWIIK, 2003).

A fentieket Osszegezve megallapithatjuk, hogy nydron, amikor a
napsugdrzds intenzitdsa kelléen nagy, az UV-A sugdrzds komoly gatlast
idézhet eld a vizsgélt zoldalga faj szaporoddsdban, és a hatds mértékét
er0sen befolydsolta a lithaté fény intenzitisa. A szaporoddsban észlelt
csokkenés feltételezhetden a fotoszintézis gatldsdval van Osszefiiggésben.
Ezenfeliil kozvetlen vagy kozvetett médon a sejtciklusban €s a morfologia
alakuldsdban is megjelenhetnek UV-A behatdsbol szdrmazé valtozasok,

ahogy azt a condébiumképzésben tortént modosulédsok is jelezték.
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6.3. Laboratériumi zoldalga és cianobaktérium tenyészetek

szaporodasara kifejtett UV-hatasok

A Mosonmagyardvari Alga Torzsgyiijteménybol szarmazé torzsekkel
végzett kisérletekbdl levonhaté éltalanos kovetkeztetések megerdsitik és
egyben ki is egészitik a témaval foglalkoz6 publikdciok megallapitasait.
Eszerint az UV sugérzas tekintélyes mértékben hozzdjarulhat a zoldalgak és
cianobaktériumok szaporoddsdnak gatldsdhoz, melynek jellege nagyban
fligg a szoéban forgd faj, tenyészet érzékenységétdl, az UV sugérzas
Osszetételétdl, valamint az UV és a PAR sugdrzds intenzitdsanak aranyatol.

A csak PAR sugdrzdssal kezelt tenyészeteknél 250 umol-m'z-s'l—nél a
szaporodds intenzitdsa nagyobb volt, mint 85 pmol-m™-s™ alkalmazésakor,
vagyis fényoptimumuk kozelebb 4ll a 250 pmol'm™>s'-os értékhez. E
megallapitdsunk Osszhangban van a kordbban vizsgilt Desmodesmus
armatus-ndl talalt eredményekkel, ahol a szaporodds az alkalmazott 6t PAR
intenzitds koziil 200 pmol-m™s'-ndl érte el maximumét. Természetesen
elképzelhetd, ¢és valdszinlisithetd, hogy a szaporoddshoz optimalis
fényintenzitds a vizsgalt torzsek kozott eltérést mutat, de nem ennek
megallapitdsa volt vizsgalatunk elsddleges célja.

Az UV sugirzas szaporoddst befolydsolé hatdsaval kapcsolatban azt
talaltuk, hogy az A&ltalunk vizsgdlt zoldalgdk az esetek tobbségében a
cianobaktériumokhoz viszonyitva nagyobb UV-rezisztencidval
rendelkeznek. Ez a rezisztenciabeli kiilonbség tobb aspektusban is tetten
érhetd. Pusztdn a szaporoddsi gorbéket szemiigyre véve jol lathatd, hogy
UV sugarzas jelenlétében a tenyészetek kezdeti késési fazisa megnyult, ami
arra utal, hogy a vizsgdlt torzseknek tobb idébe telt az akklimatizalodas,
mint UV-mentes kdrnyezetben. Zoldalgdkndl az alkalmazott UV-A sugarzds

hatdsa els6sorban ebben a jelenségben nyilvanult meg, mely a hozzdadott
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UV-B sugarzas hatdsara tovabb fokozddott, de az alkalmazkodds folyamata
véaltozatlanul bekovetkezett. Az alkalmazkodds tényét aldtdmasztod
exponencidlis fazis a PAR+UV-A+UV-B kezelésben az MACC-534-es
Coenochloris torzsnél jelentkezett a legmarkdnsabban, ami azt sugallja,
hogy ez a torzs nagyfoki UV-B rezisztencidval rendelkezik. A vizsgdlt
Chlorella és Scenedesmus torzs némileg alacsonyabb alkalmazkodasi
képességlinek bizonyult, melyektdl azonban messze elmaradt az MACC-
203-as szamu Pseudochlorococcum typicum rezisztencidja. A gorbékrol
leolvashat6 interspecifikus kiilonbségek a szamitott szaporodési ratdkban is
megmutatkoztak.

Merében mas kép tarul elénk a négy cianobaktérium torzs
eredményeibdl, a hatdsok a zoldalgdknal valtozatosabb mdédon jelentkeztek.
A két fonalas torzs (MACC-277: Cylindrospermopsis raciborskii, illetve
MACC-304: Anabaena sphaerica) UV sugarzdssal szemben kimondottan
érzékenynek bizonyult, elobbi szaporoddsa elenyész6 mértékli volt, mig
utobbindl a késési fazis hossza ndtt meg jelentds mértékben. Az egysejtii
Synechococcus elongatus féleg 85 pumol-m™s'-nil mutatott szdmottevd
UV-érzékenységet, az UV-A és UV-B sugirzas egyiittesen tartésabb gatlést
okozott. A Synechococcus elongatus 250 umol-m'z-s'1 fényintenzitdson
tapasztalt UV-rezisztencidjara mélyrehatébb vizsgédlatok hidnydban
magyardzat jelenleg nem adhatd, érdemes mégis megjegyezni, hogy Prabha
és Kulandaivelu (2002) un. adaptiv mutagenezissel sikeresen novelte egy
Synechococcus faj UV-B sugirzdssal szembeni ellendllé képességét.
Hasonl6 megéllapitds tehetd a Microcystis aeruginosa rezisztencidja
tekintetében is. Alacsonyabb fényintenzitdson az alkalmazott UV
sugdrzdshoz val6 akklimatizalodds tobb i1d6t igényelt, a két UV tartomany

hatdsa azonban egyértelmiien kiilonbozott. UV-A-val torténd besugarzasnal
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a megnyult késési fazis utin a tenyészet intenziv szaporoddsnak indult, UV-
B sugdrzds hozzdaddsdval ugyanakkor erdteljes és tartdés gétlas volt
megfigyelhetd.

A cianobaktériumokndl taldlt alacsony foku rezisztencia ©koldgiai
szempontbdl tobb kérdést is felvet, elsdsorban azon torzsek esetében,
amelyek szezonalisan, viszonylag rovid ideig, de nagy tomegben is
megjelenhetnek felszini vizeinkben (Cylindrospermopsis raciborskii,
Microcystis aeruginosa). Eredményeikbdl egyértelmiien arra kellene vélaszt
keresni, hogy amennyiben az emlitett fajok UV sugarzdssal szemben
ennyire érzékenyek, milyen Okofizioldgiai folyamat, vagy kiilsé tényezd
nydjt lehet6séget tomeges elszaporoddsukra? A vizoszlopban foly6
vertikdlis migrdci6, vagy mint az a Balaton esetében is oly gyakran
eléfordul, a vertikdlis keveredés kell6 védelmet adhat az UV sugarzassal
szemben, amennyiben a fiiggéleges helyvdltoztatdsnak koszonhetden az
emlitett fajok olyan vizmélységbe jutnak, melynél a fényviszonyok még
elegenddek a fotoszintézis zavartalan miikodéséhez, de a nagyobb extinkcid

miatt az UV sugdrzds karos hatdsai mar nem érezhetok.

6.4. Laboratériumi zoldalga és cianobaktérium tenyészetek

fotoszintetikus pigmentjeire gyakorolt UV-hatasok

Kisérleteink sordn a tenyészetek klorofill-a tartalmédra — a szaporodas
esetében tapasztaltakhoz hasonléan — a vizsgélt zoldalga torzseknél
egységes képet kaptunk, a cianobaktériumokndl nagyfoku véltozatossdgra
leltiink. Elébbiek esetében altaldban véve megéllapithatjuk, hogy torzstol és
kezeléstél fiiggetleniil alacsonyabb, 85 pumol-m™>s' PAR intenzitdson a
klorofill-a szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége meghaladta a 250

umol-m™s'-on szaporitott tenyészetek klorofill-a tartalmat. Tovabbi
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altalanos érvényl észrevételiink, hogy a klorofill-a UV-A sugarzds okozta
csokkenése 250 umol-m'z-s'1 PAR sugdrzédsndl szignifikdnsan nagyobb
mértékiinek bizonyult a 85 umol-m'z-s'l—nzil kimutatotthoz képest. Az
alkalmazott UV-B sugarzas nem vdltott ki tovabbi szignifikdns csokkenést,
kivéve a Pseudochlorococcum typicum-ot, melynél a PAR+UV-A+UV-B
kezelésre kapott klorofill-a tartalom a PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva
43 %-kal csokkent. Ez a drasztikusan lecsokkent klorofill-a tartalom, mint
azt a szaporodasndl is megfigyeltiik, a torzs UV-B-vel szembeni gyenge
rezisztencidjara utalhat.

Mindezen tendenciaszerlien megnyilvdnulé  Osszefiiggések a
cianobaktériumokndl nem voltak kimutathaték. A szaporodds tekintetében is
legérzékenyebbnek mutatkoz6 Cylindrospermopsis raciborskii klorofill-a
tartalménak UV sugdrzds okozta drasztikus csokkenése bizonyos mértékig a
szintén fonalas nitrogénfixdld Anabaena sphaerica-ban is megjelent,
azonban az UV-B sugarzds tovabbi csokkenést nem okozott. A tesztelt
egysejtli cianobaktérium torzsek merdben masképp reagdltak a valtozo
fényviszonyokra, UV-A sugérzas jelenlétében szignifikans csokkenés nem
jelentkezett, sOt, a legtobb esetben a klorofill-a tartalom emelkedését
eredményezte. Ha azonban UV-A és UV-B sugirzds egyiittesen érte a

tenyészeteket, mar erdteljes csokkenés volt tapasztalhat6.

6.5. Az UV sugarzas hatasa Klebsormidium sp. (MACC-426)

pigmenttartalmara

A természetben képzddo UV-sziird vegyliletek koziil a mycosporine-
szerli aminosavak szintézise egyes cianobaktérium és alga taxonokban
elterjedt mechanizmusnak szamit, azonban zoldalgakban el6forduldsuk igen

ritkdnak mondhat6. A Charophyceae osztdlyba sorolt fajokban eddig nem
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taldltak MAA-kat, ennél fogva az altalunk vizsgdlt Klebsormidium sp.-ben
taldlt palythine merében uj eredménynek tekinthetd, mely ezdltal uj
kérdéseket is felvet a vegyiiletcsoport el6forduldsdval és szintézisével
kapcsolatban.

Akkumulaciéjat illetéleg eredményeinkbdl leszilirhetjilk, hogy
legnagyobb mértékben az UV-B sugérzas indukalta, bar az alkalmazott UV
fényforrasok emisszidja alapjan indukcids akcidspektruma részben vagy
teljes egészében az UV-A és UV-B tartomanyt egyarant lefedheti. A
spektrum pontos feltérképezéséhez az UV kezelések tovabbi finomitisara
volna sziikség, mely az UV-A-s és UV-B-s kezelések szlikebb hullamhossz
tartomédnyokra torténd felbontdsa révén érhetd el (pl. tobb tipusu specialis
cut-off filter alkalmazasaval). Eredményeinkhez hasonléan tobb fonalas
cianobaktérium fajndl is azt taldltdk, hogy az indukciét elsésorban az UV-B
sugirzds okozza (SINHA et al., 2002, 2003a). Fontos ugyanakkor
megemliteni, hogy cianobaktériumokban ez az MAA vegyiilet nem fordul
eld. Palythine-t els6sorban bardzddsostorosokban (FRASSANITO et al., 2005)
€s makroalgdkban mutattak ki. Elébbiek koziil a Gyrodinium dorsum faj
esetében megallapitottdk, hogy az indukcié 310 nm tdjén éri el maximumat
(KLiscH és HADER, 2002), ami aldtdmasztja a Klebsormidium fajjal
kapcsolatban tett feltételezésiinket.

Az MAA-k szintézise az akklimatizal6dds folyamatdval is kapcsolatban
allhat, egy tengeri kovaalga esetében ugyanis kimutattdk, hogy kezdeti UV
stressz hatdsdra termelésiik csak a fotokémiai kapacitds helyredlldsa utdn
indult meg (ZUDAIRE és ROY, 2001). A sugérzas elleni védekezés eldszor a
xantofill ciklus rovid tdvid aktivdlasan keresztiil valdsult meg, melyet
fokozatosan az MAA-k hosszi tdvi szintézise valtott fel. Ezek az

eredmények jol tiikrozik azt az allaspontot, miszerint az UV-abszorbealo
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vegyliletek szintézise csupan egy az algdkban miikodd védekezési
mechanizmusok koziil, melyek egymadst kiegészitve 1épnek milkdodésbe az
1do6rdl iddre valtozo kornyezeti tényezdkre adott valaszreakciok form4jaban.
Mindez bizonyos értelemben a vizsgalatunk targyat képezd Klebsormidium
sp. karotinoid és MAA tartalmdban is tetten érhet6. Azokban a
kezelésekben, ahol a legkisebb 0sszkarotinoid tartalmat talaltuk (PAR+UV-
B és PAR+UV-A+UV-B), a palythine relativ mennyisége meghaladta a
PAR és PAR+UV-A tenyészetekben kapott értékeket. Feltételezhetd tehit,
hogy UV-B sugirzas jelenlétében, amikor a karotinoidok termelésével a
sugarzas okozta karosodds mar nem ellensulyozhatd, a vizsgélt faj az MAA
vegyiilet szintézisével noveli rezisztencidjat, egyben tilélési esélyeit.
Figyelembe véve e vegyiiletcsoport pozitiv hatdsait, eldnyos
tulajdonsagaik gyakorlati céli felhaszndldsa a teriileten végzett jelenlegi
kutatasok logikus folytatasat képezheti. Tobb 0sszefoglalé tanulmédnyban is
emlitésre keriiltek, mint az emberi felhaszndldsra szant, de potencidlisan
fotooxidativ problémdkkal terhelt mesterséges UV szlird vegyiileteket
helyettesitd természetes anyagok (COCKELL és KNOWLAND, 1999; DE NYS és
STEINBERG, 2002). Kozmetikai ¢és élelmiszeripari felhaszndldsuk is
felvetddott, példaul a Palmaria palmata vordos makroalga extraktuménak
antioxidéns €s sejtburjanzast gatlé hatdsa kapcsan, bar az még nem teljesen
tisztazott, hogy az emlitett hatdsok valéban az aminosavakkal vagy esetleg
mas sikimisav uton képz6do termékekkel (pl. fenolsavakkal) vannak
Osszefiiggésben (YUAN et al.,, 2005). Mindezen tdl, a bizonyitott és
feltételezett pozitiv hatdsok ellenére, gyakorlati felhasznialdsuk nem
valosulhat meg hatékony biotechnoldgiai eljarasok nélkiil. Kovetkezésképp
lényeges lenne meghatdrozni azokat a fajokat és tenyésztési feltételeket,

melyekkel e vegyiiletek eloallitdsa ipari méretekben is megoldhatd, mint azt
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egy Heterocapsa barazdéasostoros faj esetében mar vizsgaltdk (MONTERO és

LUBIAN, 2003).

6.6. Az UV sugarzas hatasa Chlorella torzsek sejtnovekedésére és

hormontartalmara

A zoldalgdk névényi hormon tartalméval kapcsolatos kutatdsok koziil
az elsd igazdn meggydzo eredmények egy a szdrazfoldi novények elddjének
tekinthetd makroalgabdl, a Chara globularis-bdl azonositott izopentenil-
adenozinrdl (iPA) szamolnak be (ZHANG et al., 1989). Ezt kovetden zold
makroalgdkban sikeresen mutattak ki izopentenil-adenint (iP), zeatint,
zeatin-ribozidot (FAROOQI et al., 1990), valamint aromads citokinineket
(STIRK et al., 2003). Egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy a novényi
hormonok a szervezettebb novényekhez hasonléan az algdk novekedésének
¢és fejlodésének szabdlyozdsdban is részt vesznek (BRADLEY, 1991), ezért
egyes cianobaktérium és egysejtli zoldalga fajok citokininszeri aktivitdsa
kezdetben biotesztekkel keriilt kimutatdsra. fgy példdul egy Arthronema
africanum (Cyanobacteria) torzs uborka sziklevél biotesztben jelentds
citokinin hatast produkélt, ezzel szemben auxinszerli hatds nem volt
tapasztalhat6 (ORDOG és PULZ, 1996). E vizsgdlatok eredményei szerint a
citokininszerti aktivitds napi ritmust kovet: a fényszakasz kezdetén nem
kimutathat6, ugyanakkor 8 ora elteltével bioteszttel is értékelheté mértékli a
hatds. Az aktivitds napi valtozdsabol a szerzok arra kovetkeztettek, hogy a
fény 1ill. a fotoszintézis pozitiv hatdssal bir e citokininszerli anyagok
termelddésére. Fontos megéllapitani tovdbba, hogy a szuszpenzié és a
centrifugdlds utjan nyert feliiliszé hasonlé mértékii aktivitdst mutatott,
melybdl valdésziniisithetd, hogy a hatdst kivédltdé anyagok extracellularis

természetiiek. Késobb STIRK et al. (1999) GC-MS analizissel megallapitotta,
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hogy az Arthronema africanum-ban bioteszttel mérhetd bioldgiai aktivitds
az iP-nek tulajdonithatd.

A Mosonmagyardvari Algatorzs Gylijtemény egyes cianobaktérium és
zOldalga torzsei esetében STIRK et al. (2002) széja kallusz, ill. uborka
sziklevél bioteszttel sikerrel mutattak ki citokinin- ill. auxinszerti hatast. Ezt
kovetben HPLC-MS analizis soran kilenc Protococcus, Chlorella 1ill.
Scenedesmus (Chlorophyta) torzsben sikeriilt citokinineket detektdlni,
melyek koziil 4ltaldban a zeatin ill. topolin konjugatumok voltak a dominans
izoprén vazas, ill. aromds citokininek (ORDOG et al., 2004). A bevizsgalt
torzsekben az eltéré koncentracidk ellenére a citokinin profilokban hasonl6
tendencidk mutatkoztak.

Az altalunk vizsgalt Chlorella sp. térzsben a hormonok koncentracidja
bizonyos idépontokban hatdrozottan eltért a kontrollhoz képest, de ezen
eltérések és a sejtméretnél tapasztalt kiilonbségek kozott egyértelmi
Osszefiiggést nem taldltunk. A kisérlet végén az UV-A sugdrzdsnak kitett
tenyészetekben az izopentenil-ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az
abszcizinsav  szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége szignifikans
mértékben csokkent, tehdat az UV-A hatasa kimutathaté. Ahhoz viszont,
hogy megallapithassuk, az UV-A sugarzds milyen kozvetett vagy kozvetlen
mechanizmusokon keresztiil gyakorol hatast a Chlorella sejtekre, €s mindez
mi médon befolydsolja a sejtek novekedését, a jelenleginél mélyrehatébb

kutatasokat tesz sziikségessé.

148



7. OSSZEFOGLALAS

Munkénk soran in situ, majd laboratériumi kisérletekkel vizsgaltuk
az UV sugarzds mikroalgdkra kifejtett hatdsat, kiilonos tekintettel
fotoszintézisiikre, szaporodasukra, valamint pigment és ndvényi hormon
tartalmukra. A Balatonban elOzetesen elvégzett is situ kisérletek sordn azt
talaltuk, hogy a fitoplanktont éré természetes UV sugarzds a felszin
kozelében a fotoszintézis erdteljes géatlasat okozza. A felszini gétlas
tilnyomoérészt a sugarzds UV-A tartomanydnak volt tulajdonithatd,
ugyanakkor a vizoszlop egészére szamitva a gitlds mértéke
mérsékeltebbnek bizonyult.

A laboratériumi koriilmények kozott vizsgalt Desmodesmus armatus
z0ldalgénal az alkalmazott UV-A sugdrzas szignifikdns gétlast okozott a
tenyészetek szaporoddsiban, melynek mértéke a PAR sugarzds
intenzitdsanak novelésével fokozatosan erdteljesebbé valt. A sejtek klorofill-
a tartalmat elsOsorban az PAR intenzitds befolydsolta, UV-A sugérzas
jelenlétében szignifikdns eltérést nem taldltunk, ezzel szemben a karotinoid
tartalom csokkent. A tenyészetek cOndbium Osszetételében jelentds
eltéréseket tapasztaltunk, UV-A sugarzds hatdsara a négysejtes conobiumok
gyakorisdga csokkent, a nyolcsejtes condbiumok szinte teljes mértékben
eltintek, ugyanakkor a kétsejtes és teratolégikus condébiumok részardnya
megndtt. Mindez nem csupan a Desmodesmus armatus sejtek fejlodésének
befolyasoldsat jelenti, hanem a taplalékhélon keresztiil az algaval taplalkozo
elsddleges fogyasztdkra is kihat.

A Mosonmagyarévari Alga Torzsgyljtemény altalunk vizsgélt
zOldalga és cianobaktérium fajainak vizsgdlataibol egyértelmiien létszik,
hogy az UV sugdrzas hatdsa er0sen fajspecifikus. A zoldalgakat ér6 UV

sugarzas okozta szaporodasgatlas elsdsorban a késési fazis megnytlaséban,
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kisebb mértékben a maximalis szaporodasi rata csokkenésében nyilvanult
meg. A 250 umol-m™>s”" PAR intenzitdsnal tapasztalt enyhe UV-A okozta
gatlas 85 umol-m'2-s'1—né1 tovabb mérséklédott, UV-A-val és UV-B-vel
torténd egylittes besugdrzds mellett ugyanakkor egyes torzseknél a
szaporodasi rata erdteljes csokkenését figyeltik meg. A PAR intenzitds
emelésével, illetve az UV-A, majd UV-B sugidrzds hozzdaddsaval
parhuzamosan mind a négy torzsnél lecsokkent klorofill-a tartalmat
taldltunk. A cianobaktériumok esetében a kép nem volt ilyen egységes, de
Osszességében megallapithatd, hogy a zoldalgdkhoz viszonyitva kisebb UV-
rezisztencidval rendelkeztek. Megfigyeltiik tovabbd, hogy az egysejtli
cianobaktériumok szarazanyagra vetitett klorofill-a tartalma UV-A sugédrzas
mellett bizonyos mértékii novekedést mutatott, viszont ha a kezelésben az
UV-B-t is alkalmaztuk, drasztikus csokkenés volt megfigyelhetd. Az
alacsony UV-rezisztencia elsOsorban a szezondlisan, nagy tomegben
megjelend cianobaktériumok (Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis
aeruginosa) esetében vet fel kérdéseket.

A vizsgélt torzsek kozil az MACC-426-os  torzsszdmiu
Klebsormidium sp. laboratériumi tenyészeteiben sikerrel mutattuk ki
mycosporine-szeri aminosav jelenlétét. A HPLC-s vizsgdlat eredményei
szerint a kimutatott vegyiilet a palythine, melynek abszorpcids csicsa 320
nm-en jelentkezik. Ha dsszehasonlitjuk a 100%-o0s metanolos extraktumok
klorofill-a-ra normalizdlt abszorpciés spektrumdt, megdllapithat6, hogy a
PAR+UV-A kezeléshez viszonyitva a PAR+UV-B kezelésben masfélszer, a
PAR+UV-A+UV-B kezelésben mintegy kétszer nagyobb abszorpcids
csucsot kaptunk. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vegyiilet
indukdldsdban az UV-B sugdrzds szerepe a legjelentdsebb. A szdrazanyagra

vonatkoztatott klorofill-a tartalom az UV-val kezelt tenyészetekben a
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kontrollhoz képest csokkent, a legalacsonyabb klorofill-a tartalmat a
PAR+UV-A+UV-B kezelés esetén kaptuk. A karotinoid tartalom ettdl
eltéréen UV-A-val valé besugirzds esetén érte el legmagasabb értékét,
ugyanakkor UV-B  sugdrzds mellett jelentésen csokkent. A
pigmentosszetétel valtozdsa arra enged kovetkeztetni, hogy az UV-B
sugarzds altal indukdlt mycosporine-szerli aminosav nytjtotta passziv
védelem nem tette sziikségessé a szintén védelmi szerepet betoltd
karotinoidok szintjének tovabbi fenntartasat.

A novényi hormonok vizsgalatara irdnyuld, MACC-458-as Chlorella
sp. torzs szinkrontenyészeteivel végzett kisérletben alkalmazott UV-A
sugdrzds az inkubdcids id6 eldrehaladtaval egyre markdnsabb valtozast
okozott a sejtméret alakuldsaban. A sejtek osztoddsa a sotét szakasz kozepe
t4jan ment végbe, majd a fényszakasz kezdetével a sejtek novekedésnek
indultak, mely sordn az UV-A-val kezelt tenyészetek sejtmérete fokozatosan
alulmaradt a kontroll tenyészetekben mért sejtméretekhez képest. A
hormontartalom véltozdsa bizonyos iddpontokban ugyan eltért a két
kezelésben, de egyértelmlii Osszefiiggést a sejtméretnél tapasztalt
kiillonbségekkel nem taldltunk. A kisérlet végén az UV-A sugarzdsnak kitett
tenyészetekben az izopentenil-ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az
abszcizinsav ~ szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége szignifikans
mértékben csokkent, tehat az UV-A hatdsa kimutathatd, de a hormonok
mennyiségét befolydsold6 mechanizmusok feltardsdhoz mélyrehatobb

kutatdsokra volna sziikség.
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8. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

A Balaton fitoplanktonjaban végzett eldzetes in situ vizsgalatokbol,
majd az UV sugdrzds mikroalga torzsekre gyakorolt hatédsait feltar6
laboratoriumi kisérletekbdl nyert ) tudomdnyos eredmények az aldbbi

felsorolasban keriilnek bemutatasra:

1. Hazai felszini vizekben elsként mutattuk ki az ultraibolya sugéarzas
fitoplankton fotoszintézisre gyakorolt hatdsiat. A Balatonban végzett
kisérletek eredményei szerint az UV sugdrzds hatdsanak
tulajdonithaté felszini gatlas jelentds részét, atlagosan 75%-at az
UV-A sugirzds okozta. A vizoszlop egészére szamitott elsddleges
termelésben az ultraibolya sugérzds jéval szerényebb, 8-14%-o0s

gatlast eredményezett.

2. A Desmodesmus armatus zoldalga erés UV-A sugarzds jelenlétében
tapasztalt szaporoddsgatlasan, valamint celluléris
karotinoidtartalménak és karotinoid/klorofill-a ardnyanak véltozasan
tilmenden megfigyelt morfoldgiai véltozdsokat kordbban nem
vizsgaltdk. UV-A sugdrzds jelenlétében kisebb volt a négy- és
nyolcsejtes condbiumok részardnya, ugyanakkor a kétsejtli és

teratologikus formak relativ gyakorisdga jelentdsen megnott.

3. A Mosonmagyarévari Alga Torzsgylijteménybdl szdrmazé
mikroalga torzsek vizsgdlatai alapjan megéllapithaté, hogy a
z0ldalgédkat éré UV sugérzas okozta szaporodasgatlds és a klorofill-a
tartalom csokkenése egységes képet mutatott, ezzel szemben a

cianobaktériumok esetében nagyfoki  véltozékonysdg  volt
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megfigyelhet6. A nagyobb UV-rezisztencidval rendelkezd zoldalga
tenyészetekkel szemben a vizsgdlt cianobaktérium torzsek
szaporodds tekintetében tobbnyire nagyfoku érzékenységet mutattak

az alkalmazott UV-A és UV-B sugarzassal szemben.

Az MACC-426-0s torzsszamu Klebsormidium sp. z6ldalgabol
sikerrel ~mutattunk ki  UV-abszorbedl6, mycosporine-szerii
aminosavat. A HPLC-s vizsgélattal azonositott palythine
akkumuldcidjat az alkalmazott UV sugérzas indukalta, melyen beliil

az UV-B sugarzds hatdsa birt nagyobb jelentdséggel.

Elséként vizsgaltuk az UV sugdrzds mikroalga tenyészet novényi
hormontartalméra gyakorolt hatdsit. Az alkalmazott UV-A sugarzas
kismértékben gatolta az MACC-458-as szamu Chlorella sp. torzs
sejtnovekedését, €és szignifikdns csokkenést okozott az izopentenil-
ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az abszcizinsav szdrazanyagra
vonatkoztatott mennyiségében. A sejtméret €s a hormontartalom
idobeli véltozasa kozott kozvetlen Osszefliggést kisérletiinkben nem

talaltunk.
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