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„AZ ULTRAIBOLYA SUGÁRZÁS HATÁSA 
MIKROALGÁK SZAPORODÁSÁRA, 

PIGMENTÖSSZETÉTELÉRE ÉS 
HORMONTARTALMÁRA” 

 
Kivonat 

 
A szerzı az ultraibolya sugárzás mikroalgákra kifejtett hatását vizsgálta 

in situ, majd laboratóriumi körülmények között. A Balaton vizében végzett 
kísérletek során célul tőzte ki, hogy természetes fényviszonyok között 
megvizsgálja, mennyiben járul hozzá az UV-A ill. UV-B sugárzás a 
fitoplankton primér produkciójának felszínközeli gátlásához, és miképpen 
változik mindez a vízoszlop különbözı mélységeiben. Laboratóriumi 
munkájának elsı lépéseként az UV-A sugárzás szaporodásra és 
fotoszintetikus pigmenttartalomra gyakorolt hatását tanulmányozta 
Desmodesmus armatus zöldalga tenyészeteiben. Kutatását számos más 
zöldalga és cianobaktérium törzsre, valamit az UV-B tartomány hatásának 
vizsgálatára is kiterjesztette. Az így kapott szaporodási görbékbıl és 
pigment összetételekbıl a vizsgált fajok között változatos UV-rezisztenciát 
talált. Külön figyelmet fordított az UV-abszorbeáló tulajdonságokkal bíró 
vegyületek, elsısorban a mycosporine-szerő aminosavak (mycosporine-like 
amino acids, MAA-k) kimutatására, valamint HPLC-vel történı 
beazonosítására. Vizsgálatainak gyakorlati szempontból leglényegesebb 
szakaszában egy Chlorella sp. zöldalga szinkrontenyészet 
hormontartalmának és sejtnövekedésének idıbeli változását, ill. annak 
ultraibolya sugárzás általi módosulását követte nyomon. 



 2 

 

„EFFECT 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. BEVEZETİ 

Napjaink antropogén eredető, globális környezeti problémái a bioszféra 

egészére hatást gyakorolnak, közösségi és egyedi szinten egyaránt 

befolyásolhatják a benne zajló folyamatokat. Az ózonréteg 1970-es évektıl 

tapasztalt elvékonyodása, melynek kialakulását a sztratoszférába kerülı 

klórozott szénhidrogének okozták, a Napból a földfelszínre érkezı UV 

sugárzás intenzitásának növekedését eredményezte. Az un. ”ózonlyuk” 

jelenség legnagyobb mértékben a sarkvidékek környékén érezteti hatását, de 

az ebbıl fakadó intenzitásnövekedés bizonyos mértékben gyakorlatilag 

minden földrajzi szélességen kimutatható. E változásban rejlı környezeti 

kockázat már felfedezésének idején is mélyreható kutatási programok 

elindítására ösztönözte korunk kutatóit. 

 A napsugárzás intenzitásának és összetételének változása, az 

elsısorban stressztényezıként jelentkezı UV sugárzás arányának 

növekedése közvetlen vagy közvetett módon minden élılényre, 

életközösségre hat, ezáltal potenciális következményeinek felmérése, 

megítélése összetett, bonyolult feladat. A témában folytatott kísérletek 

behatároltak, általában egy adott területre, adott élılénycsoportokra, és nem 

utolsó sorban adott körülményekre vonatkoznak. Ebbıl kifolyólag célszerő 

elválasztani a jelenséggel járó változások általános ismérveit, melyek a 

különbözı kísérleti eredmények összevetésébıl, összegzésébıl adódnak, 

azoktól a hatásoktól, amelyek elsısorban egy-egy jellegzetes földrajzi 

helyen, egy bizonyos taxonómiai csoportra vagy életközösségre jellemzık. 

Az elsıdleges termelık vizsgálata e vonatkozásban kiemelt figyelmet 

érdemel, hiszen azon túlmenıen, hogy a táplálékhálón keresztül 

biomasszájuk változása a többi trofikus szintre is kihat, fotoszintézisükre 
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közvetlen hatást gyakorol a napsugárzás intenzitása, mely a szénmegkötésen 

keresztül a szén globális körforgására is befolyással bír. 

Számba véve a különbözı szervezıdési szintő fotoszintetikus 

élılényeket megállapíthatjuk, hogy a legısibb és egyben legegyszerőbb 

felépítéső organizmusokat magukba foglaló algák UV sugárzás tekintetében 

több okból is egyedi csoportnak számítanak. Ökológiai szempontból nézve, 

vízi környezetben a legfontosabb elsıdleges termelık, kimondottan nyílt 

vízen, ahol a planktonikus algák az egyedüli fotoszintetikus szervezetek. 

Szintén érdemes leszögezni, hogy az óceánok fitoplanktonjának jelentısége 

több szempontból is globális mértékő, a légköri oxigén tekintélyes hányada 

fotoszintézisük révén termelıdik. További szembeötlı sajátosságuk, hogy 

bizonyos képviselıik rendkívül szélsıséges, gyakran erıs napsugárzásnak 

kitett élıhelyeken (pl. sziklák, sivatag felszínén) is elıfordulnak. Ennek 

megfelelıen az elmúlt mintegy két évtizedben számtalan kutatást végeztek, 

és végeznek ma is a témában. A kutatások egy része in situ körülmények 

között folyik, melyek elsısorban közösségi szintő hatások és válaszreakciók 

feltárására irányulnak, azonban a befolyásoló környezeti tényezık 

összetettsége miatt a kapott eredmények értelmezése nem egyszerő feladat. 

Ezen oknál fogva egyre több kísérletet végeznek laboratóriumi 

törzstenyészetekkel, ahol már szabályozott körülmények között 

tanulmányozhatók az UV sugárzás által kifejtett fiziológiai, biokémiai 

hatások. Ilyen esetekben ugyanakkor felmerül a kérdés, hogy a beállított 

kísérleti körülmények milyen mértékben egyeznek meg a természetben 

tapasztalható állapottal. Feltételezhetı, hogy az életközösségeket érı UV 

sugárzás által kiváltott változások egyértelmő megismeréséhez mindkét 

megközelítés alkalmazására szükség van. Sokrétőségüktıl eltekintve, az 

eredményekbıl nagy általánosságban leszőrhetı, hogy sejtszinten az UV 
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sugárzás fokozódásának következményei algákra nézve túlnyomórészt 

károsak, elsısorban fotoszintézisüket és szaporodásukat érik negatív 

hatások. Ugyanakkor a káros hatásokra adott válaszreakciók formájában 

számos védekezési mechanizmus létezik, melyek változó elıfordulásából és 

hatékonyságából következıen az egyes fajok, vagy akár törzsek közötti UV-

rezisztenciabeli különbségek széles skálán mozoghatnak. 

Az eddigi kutatások sok esetben tengeri környezetben, sarkvidéki, 

trópusi, illetve olyan élıhelyeken történtek, ahol a szélsıséges körülmények 

állandó stresszt jelentenek az ott megtelepedı algaközösségek számára. A 

mérsékelt égövön, édesvízben folytatott kísérletek száma jóval kevesebb, 

holott az itt elıforduló közösségeket érı UV-hatások hasonlóképpen 

összetettek és részleteiben nem ismertek. Az ökológiai 

problémafelvetéseken túlmenıen, a sugárzásviszonyok változása közvetve 

az algák ipari felhasználása szempontjából is hátrányos helyzetet teremthet, 

ugyanis számos tengeri makroalga fajból, illetve planktonikus édesvízi 

algából különbözı termékeket állítanak elı elsısorban a kozmetikaipar és a 

mezıgazdaság számára. Makroalgákat e célból kivétel nélkül természetes 

körülmények között győjtenek, és a mikroalgák esetében is gyakran a 

laboratóriumi tenyésztésnél olcsóbb, nyitott medencékben, tavakban 

történik a tenyésztés. Ilyen esetekben az UV sugárzás változása az elıállított 

termékek mennyiségi és minıségi jellemzıire, következésképp gazdasági 

értékére is kihathat. 

Figyelembe véve a felvázolt környezeti probléma jellegzetességeit és 

hatásait, munkámmal a témában folyó eddigi kutatásokhoz kívántam 

hozzájárulni, elsısorban a hazai ökológiai viszonyok és néhány 

potenciálisan érintett biotechnológiai alkalmazás vonatkozásában. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

2.1. A napsugárzás spektrális összetétele 

A Napból a Földre érkezı, a fotoszintetikus élet alapját képezı 

elektromágneses sugárzás intenzitása és spektrális eloszlása a Nap emissziós 

jellemzıinek és távolságának a függvénye. Az atmoszféra felsı határának a 

sugárzás haladási irányára merıleges egységnyi felületén idıegység alatt 

áthaladó napsugárzásnak a teljes hullámhossztartományra integrált energiája 

közepes Nap-Föld távolságra vonatkoztatva a napállandó, melynek átlagos 

értéke 1360 W·m-2. A Napból emittált energia spektrális eloszlásának 

jellegzetes alakja van, a rövidebb hullámhosszaktól meredeken nı, majd 

mintegy 480 nm-en elérve maximumát a nagyobb hullámhosszak felé 

fokozatosan mérséklıdı csökkenést mutat. Az atmoszférán történı 

áthaladáskor a napsugárzás intenzitása jelentıs mértékben csökken. Ez a 

csökkenés részben a gázmolekulák és az aeroszol részecskék 

fényszórásának, részben a víz, az oxigén, az ózon és a széndioxid 

abszorpciójának tulajdonítható. A szoláris fluxus veszteségének aránya a 

csökkenı napmagassággal nı, a napsugárzás atmoszférában megtett 

úthossz-növekedésének megfelelıen. A fényszórási és fényelnyelési 

folyamatok nemcsak a sugárzás intenzitásának csökkenésében nyilvánulnak 

meg, hanem a spektrális eloszlás megváltozásában is (KIRK, 1994a). 

A napsugárzás 400-tól 700 nm-ig terjedı hullámhossztartománya az un. 

fotoszintetikusan aktív sugárzás (PAR, photosynthetically active radiation), 

melyet az autotróf szervezetek fotoszintetikus apparátusukon keresztül 

hasznosítani képesek. 400 nm alatt található az ultraibolya sugárzás (UV, 

ultraviolet radiation) tartománya, melynek fluxusa az atmoszférában 

egyrészt a fényszórás, másrészt az ózon abszorpciója által csökken. Az UV 
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sugárzás további három komponensre bontható. A 200 és 280 nm közötti 

UV-C sugárzást a sztratoszférában 8-18 km-tıl mintegy 50 km-es 

magasságig húzódó ózonréteg teljes egészében elnyeli, így nem képezi 

részét a Föld felszínén mérhetı napsugárzásnak. A 280-tól 320 nm-ig tartó 

UV-B sugárzás túlnyomó részét szintén az ózonréteg nyeli el, de bizonyos 

hányada még így is eléri a földfelszínt. A nagyobb hullámhosszakra esı 

UV-A sugárzást (320-400nm) az ózonréteg csak elenyészı mértékben 

abszorbeálja, így az ebbe a tartományba esı fluxus nagy része már eljut a 

földfelszínig. A napsugárzás intenzitása nagyban függ a földrajzi 

elhelyezkedéstıl, hiszen a növekvı földrajzi szélességgel nı az 

atmoszférában megtett út hossza, ezáltal pedig csökken a felszínre érkezı 

sugárzás fluxusa. Ezzel párhuzamosan csökken a felszínt érı UV sugárzás 

intenzitása is, vagyis a legnagyobb fluxus a trópusi és a magashegységi 

területeket éri, mivel a légkörön keresztül megtett út ilyen esetekben a 

legrövidebb. 

2.2. Az ”ózonlyuk” jelenség 

Az ultraibolya sugárzás káros biológiai hatása a rövidebb 

hullámhosszak felé nı, ezért az ózonréteg létfontosságú a földi élet 

szempontjából. Az ózonréteg elvékonyodására az 1980-as évek elején 

figyeltek fel, amikor is az Antarktisz fölött az ózon koncentrációjában a 

korábbi adatokhoz képest jelentıs csökkenést tapasztaltak. Az ózonlyuknak 

nevezett jelenség az Antarktisz fölött azóta minden évben megjelenik az 

antarktikus tavasz (szeptember-november) idején, mely során az ózon 

mennyisége ideiglenesen akár 60%-kal is lecsökkenhet (WMO, 1998). Az 

utóbbi mintegy két évtized során, tél végén és tavasszal az Északi-

sarkvidéken szintén megfigyelték a jelenséget, továbbá közepes földrajzi 

szélességeken is kismértékő csökkenést tapasztaltak. Az ózonréteg 



 11 

elvékonyodása egy katalitikus láncreakció eredménye, antropogén eredető 

vegyületek, halogénezett szénhidrogének okozzák. E molekulák a 

sztratoszférába jutva fotolitikus bomláson mennek keresztül, az így 

keletkezı klór gyökök pedig az ózon bomlását idézik elı (MOLINA és 

ROWLAND, 1974). A vékonyodó ózonréteg folyományaként megnıtt felszíni 

UV-B sugárzást számos esetben, a Föld több pontján is kimutatták 

(BLUMTHALER és AMBACH, 1990; CRUTZEN, 1992; KERR és MCELROY, 

1993). Ugyanakkor el kell ismerni, hogy az ózonréteg nem egyedüli 

tényezıje a felszínre érkezı UV-B sugárzás intenzitásának. A troposzféra 

ózonkoncentrációja, a felhızet, az aeroszol részecskék és egyes gázok, mint 

a nitrogéndioxid és a kéndioxid szintén szerepet játszanak benne 

(MADRONICH, 1993). Minthogy az UV-A és PAR sugárzás sávjában az ózon 

nem abszorbeál, az ózonréteg elvékonyodása egyben az egyes 

hullámhossztartományok fluxusának arányeltolódását is maga után vonja. 

Az UV-B intenzitásnövekedésébıl kifolyólag egyre nagyobb UV-

stressz érheti a szárazföldi és vízi élılényeket egyaránt, és az 

ökoszisztémákra kifejtett potenciális negatív hatás is számottevı 

következményekkel járhat. Mindez az ultraibolya sugárzás biológiai 

hatásának mélyrehatóbb tanulmányozására ösztönözte korunk kutatóit. Az 

UV sugárzás hatásának vizsgálatára már számos élılény esetében sor került, 

melyek közül vízi környezetben az algák, mint elsıdleges termelık 

kiemelkedı fontosságúak. A hatások megítélésekor érdemes figyelembe 

venni, hogy az élet ózonréteg nélkül alakult ki a Földön, annak képzıdése 

csak a fotoszintézis és az általa kialakult oxidatív légkör kifejlıdése után 

ment végbe. 
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2.3. A napsugárzás extinkciója felszíni vizekben 

Az abszorpció (fényelnyelés) és a fényszórás jelenségébıl adódóan 

egyértelmő, hogy felszíni vizekben a növekvı vízmélységgel csökken a 

sugárzás fluxusa. A napsugárzás transzmissziója, vagyis a fényáteresztı 

képesség tekintetében a felszíni vizek nagymértékő változatosságot 

mutatnak. Eltekintve a vízfelszínrıl visszavert kis mennyiségő sugárzástól, 

a napfény extinkciója (kioltódása) a víztestben abszorpció útján történik, bár 

adott mélységen belül a fényelnyelés mértékét nagyban fokozhatja a 

fényszórás. A víz fényelnyelésén túl az oldott szerves anyag (DOM, 

dissolved organic matter), a lebegıanyag és maga a fitoplankton is fontos 

abszorbeáló tényezık lehetnek (KIRK, 1994a). Az oldott szerves anyag nagy 

részét a huminvegyületek alkotják, melyek édesvízben fıleg a szárazföldi 

növények elhalt szövetének bomlásából származnak, szemben a nyílt 

óceánnal, ahol a fitoplankton lebomlása lehet e vegyületek fı forrása. A 

huminanyagok fényelnyelési karakterisztikája döntı jelentıségő az UV 

sugárzás intenzitásának alakulásában. Abszorpciójuk a vörös fény 

hullámhossztartományában mérhetı alacsony értékektıl a hullámhossz 

csökkenésével exponenciálisan emelkedik. A második tényezıként 

jelenlévı lebegıanyagot ülepedıképes illetve kolloid mérető részecskék 

alkotják. A talajból erózió útján a vízbe mosódó, vagy az üledékbıl 

felkavart kolloid szemcsék felületén adszorbeált oldhatatlan szerves 

huminanyag abszorpciós spektruma nagyjából hasonló az oldott 

huminvegyületekéhez. Így zavaros vizekben a lebegı huminanyag az 

oldottnál nagyobb fényelnyelést eredményezhet. A fényelnyelés harmadik 

fontos komponensét, a fitoplanktont képezı algák az ultraibolya 

tartományban, fıleg az UV-B-ben erısen abszorbeálnak. Ezért fontossá 

válhat az önárnyékolás, a felszínhez közelebb lévı sejtek fényelnyelése UV-
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B-vel szemben bizonyos védelmet nyújt a mélyebben elhelyezkedı sejtek 

számára. Számos tóban a fitoplankton UV-B abszorpcióból való részesedése 

általában kicsi a huminanyagokéhoz képest, ugyanakkor a tengerek vizében 

a huminanyagok alacsony koncentrációja miatt ez a részesedés jóval 

nagyobb lehet. Nagy fitoplankton biomassza esetén annak elbomlása növeli 

a huminanyagok mennyiségét, tehát az abszorpció két összetevıje között 

szoros kapcsolat is elıfordulhat. 

Az extinkció a szoláris spektrum különbözı tartományai esetében 

eltérı mértékő. Ennek köszönhetıen a napsugárzás spektrális összetétele a 

mélységgel változik. Míg a tengerekben általában a vörös fény extinckiója a 

legnagyobb, addig a tavak többségéban a kék fény nyelıdik el a 

legerısebben. Mint azt a legkülönfélébb természetes vizekben végzett 

vizsgálatok eredményei mutatják, ultraibolya tartományban a sugárzás 

extinkciója a rövidebb hullámhosszak felé nı, vagyis a vízoszlopba hatoló 

napsugárzás UV-B komponense oltódik ki a legkisebb mélységben, ezt 

követi az UV-A, a legmélyebbre pedig a PAR sugárzás hatol (pl. MORRIS et 

al., 1995; VILLAFAÑE et al., 1999; ZIEGLER és BENNER, 2000). 

A vízfelszínre érkezı UV-B sugárzás egy része visszaverıdik, de dél 

tájban, maximális napmagasság mellett ez csupán 2-3%-ot tesz ki (KIRK, 

1994b), a felszínre érkezı UV-B túlnyomórészt áthatol a levegı-víz 

határfelületen. Az UV-B sugárzás extinkciójában SCULLY és LEAN (1994) 

szerint fontos szerepet játszik az oldott szerves szén (DOC, dissolved 

organic carbon) koncentrációja, ugyanakkor a klorofill-a és a lebegıanyag 

jóval kisebb jelentıségő e tekintetben. Ezzel szemben SMITH et al. (1999) az 

észak-amerikai Erie-tóban végzett vizsgálatai alapján megállapította, hogy 

az ultraibolya sugárzás extinkciójában a lebegıanyag dominál, melyben a 

fényszórás is fontos szerepet játszhat. Hegyvidéki tavakban kevés az oldott 
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szerves szén, ezért ezekben a vizekben a tengerekhez hasonlóan a 

fitoplankton lebegıanyagként vagy a kromofor oldott szerves anyag 

(CDOM, chromophoric dissolved organic matter) forrásaként 

nagymértékben hozzájárul az UV sugárzás extinkciójához. Ilyen esetekben a 

CDOM-pool dinamikája és a fitoplankton produkciója erısen befolyásolja 

az UV extinkció idıbeli változását (LAURION et al., 2000). MORRIS és 

HARGREAVES (1997) szerint bizonyos tavaknál az epilimnion átlátszósága 

UV sugárzás szempontjából szezonális változékonyságot mutat. Az 

epilimnionban az UV extinkciós koefficiens esetleges csökkenése 

összefüggésben van az oldott anyag abszorpciójának csökkenésével, melyet 

egyrészt a DOC koncentráció, másrészt a DOC-specifikus UV-abszorpciós 

kapacitás csökkenése okoz. Az UV sugárzás alapvetı szerepet vállal a DOC 

fotodegradációjában, ami az epilimnion UV-átereszetı képességének 

növekedését eredményezi. Az oldott UV-abszorbeáló anyagok fotokémiai 

degradációja így szinergikusan fokozhatja a sugárzáshoz kapcsolódó 

szezonális változékonyságot. 

2.4. Az UV sugárzás algákra gyakorolt közvetlen hatásai 

Fotoszintetikus szervezeteknél a napsugárzás intenzitásában és 

spektrális összetételében fellépı változások számtalan aspektusban 

éreztethetik hatásukat, melyek közül algológiai vonatkozásban 

leggyakrabban a fotoszintézis és a szaporodás változása áll a vizsgálódás 

középpontjában. Ultraibolya sugárzás tekintetében a téma széleskörő 

kutatásnak örvend, számtalan faj és életközösség esetében kivizsgálásra 

került. 
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2.4.1. A fotoszintézis gátlása 

A fotoinhibíciónak, azaz a fotoszintézis fénygátlásának elsıdleges 

célpontja a PSII fotokémiai rendszer. A folyamat során az elnyelt fotonok 

száma és fotoszintetikus hasznosításuk közötti egyensúly megbomlik. 

Ilyenkor az autotróf szervezet által elnyelt többlet energia káros 

folyamatokat válthat ki. A PSII sérülékenységének alapját képezı 

molekuláris folyamatok a fotokémiai rendszer azon egyedi tulajdonságából 

adódnak, amely révén képes a víz bontásához szükséges erıs oxidáló 

vegyületek elıállítására. A fény által indukált károsodás kétféle lehet, 

akceptor illetve donor oldali fotoinhibícióról beszélhetünk. Mindkét 

mechanizmus általános jellemzıje, hogy a káros fotokémiai folyamatok 

következtében módosul a reakciócentrum fehérje (D1 fehérje) 

konformációja, ami annak proteolitikus degradációját váltja ki (ANDERSSON 

és BARBER, 1996). 

UV-B sugárzással szemben a PSII fotokémiai rendszer rendkívül 

érzékeny, elsısorban a D1 fehérje UV-B abszorbeáló komponensein 

keresztül. A PSII donor oldalán a vízbontás reakciójának UV-B okozta 

gátlása sok esetben kimutatásra került, az akceptor oldal módosulása pedig a 

kinon kötési helyek aktivitásának és számának változását vonja maga után 

(TERAMURA és ZISKA, 1996). 

A molekulák szintjén keletkezı gátlás sejtszinten a fotoszintézis 

hatékonyságának csökkenéséhez vezet. Így például egy Anabaena 

cianobaktérium törzs vizsgálata során azt találták, hogy UV sugárzásnak 

kitett tenyészetekben jelentıs a fotoinhibíció, mely az inkubáció kezdeti 

szakaszában az effektív fotoszintetikus kvantum hozam nagymértékő 

csökkenésében nyilvánul meg (HAN et al., 2003c). Az UV-kezelést 

követıen a kvantum hozam viszonylag gyorsan helyreáll, mely a PSII 
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reverzibilis károsodására utal. A megfigyelt jelenség azt is jelzi, hogy a 

sejtek dinamikus fénygátláson mennek keresztül, mely az erıs PAR 

sugárzás hatását ellensúlyozó, az UV sugárzás jelenlététıl független 

védekezı mechanizmus. Planktonikus algák mellett bentikus kovaalgáknál 

is kimutatták, hogy az UV-B sugárzás intenzitásának növekedése az 

elsıdleges termelés szignifikáns csökkenésével járhat (WULFF et al., 2000). 

A fotoszintézis UV-B sugárzás okozta gátlása makroalgáknál is sok 

esetben bebizonyosodott (pl. CORDI et al., 1997). Antarktikus makroalgáknál 

arra a megállapításra jutottak, hogy a fotoszintézis felszínhez közeli gátlását 

elsısorban a látható fény okozza, az UV sugárzás pedig a fotoszintézis 

délutáni, esti helyreállásának folyamatában okoz késést (HANELT et al., 

1997). Gracilaria chilensis (Rhodophyta) tengeri makroalgában szintén 

nagyobb fotoszintetikus gátlást és lassabb helyreállást tapasztaltak UV-B 

sugárzás jelenlétében, mely feltételezhetıen az élıhelyére jellemzı alacsony 

fényintenzitáshoz való alkalmazkodásnak köszönhetı (GÓMEZ et al., 2005). 

FLORES-MOYA et al. (1999) kutatásai szerint számtalan gátlást okozó hatása 

mellett az UV-B sugárzás bizonyos estekben a helyreállás folyamatát is 

fokozhatja. A tanulmányozott Dictyota dichotoma barnaalga 

fotoszintézisének délben tapasztalt gátlása a délutáni órákban csak akkor 

szőnt meg, amikor a telepek vagy csak látható fény, vagy teljes spektrumú 

napsugárzás alatt voltak inkubálva. Ha a kezelés során az UV tartományból 

csak az UV-B tartományt szőrték ki, a fotoszintézis helyreállása jóval 

alacsonyabb volt. E hatás mögött rejlı fiziológiai mechanizmusok jelenleg 

nem ismertek, de felmerül a kérdés, miszerint erıs fényhez adaptálódott 

algákban káros mértékő sugárzás mellett az UV-B esetleg egyfajta 

szignálként mőködhet a javítási folyamatok indukálásában. 
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A fotoszintézis kvantitatív jellemzıin túl a megkötött szén allokációja 

is módosulhat az ultraibolya sugárzás intenzitásának változása 

következtében. Bentikus kovaalgáknál a természeteshez képest 15%-kal 

megnövelt intenzitású UV-B sugárzás mellett csökkent egyes szénhidrát 

frakciók (kolloidális szénhidrátok, glukán, exopolimerek) mennyisége, 

melyek nagyban befolyásolhatják a biomassza alakulását, valamint a 

fotoszintézissel és a mozgóképességgel is kapcsolatban állhatnak 

(UNDERWOOD et al., 1999). Megfelelı tápanyag ellátottság mellett, UV-B 

hatására az általános csökkenésen túl a szénhidrát frakciók egymáshoz 

viszonyított aránya is megváltozhat, így például a glukán relatív mennyisége 

szignifikánsan nagyobb értéket mutat. Ezen túlmenıen UV-B mellett 

megnıhet a fehérjékbe allokálódó szén százalékos aránya is, ami azt jelzi, 

hogy a szén-dioxid fixálás csökkenésével egy idıben a megkötött szén 

nagyobb arányban használódik fel a sejt növekedésére (WULFF et al., 2000). 

Hasonlót figyeltek meg a sejtek szénhidrát anyagcseréje és összetétele 

vonatkozásában is. UV sugárzás jelenlétében tengeri fitoplanktonban a 

lecsökkent fotoszintézis mellett csökkenhet a sejtek szénhidrát tartalma, de a 

különbözı frakciók arányai is módosulnak (GOES  et al., 1996). Így a 

raktározó szénhidrát frakció neutrális monoszacharid összetevıinek 

bioszintézise és “pool” mérete határozottan csökken, míg a sejtfalhoz 

kapcsolódó monoszacharidoké, az un. strukturális szénhidrátoké nı. Az 

összszénhidrát tartalom csökkenését nagyrészt az elıbbi csoportban 

végbemenı változás okozta, melyen belül a glükóz szintézis visszaesése volt 

az egyik legszembeszökıbb jelenség. SKERRATT et al. (1998) a lipidtartalom 

alakulását kísérte figyelemmel antarktikus környezetbıl izolált planktonikus 

fajokban. Alacsony UV-B intenzitás mellett a vizsgált kovaalgákban 

szignifikáns változás nem ment végbe a kontrollhoz képest. Ugyanakkor a 
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Haptophyta Phaeocystis antarctica-ban csökkent a tartalék és nıtt a 

strukturális lipidek mennyisége, mely a sejt növekedésének és 

anyagcseréjének fokozását jelzi, továbbá nagyobb arányban tartalmazott 

többszörösen telítetlen zsírsavakat. A fajspecifikus hatás az intenzitás 

növelésével szembeötlıbbé vált. A kovaalgák celluláris lipidtartalma fajtól 

függıen nıtt vagy csökkent, a Haptophyta fajban pedig a fejlıdési stádium 

függvényében eltérı hatásokat, érzékenységet tapasztaltak. Nevezetesen, a 

megnıtt összlipid, triacil-glicerol és szabad zsírsav koncentráció a koloniális 

alakkal kapcsolható össze, ezzel szemben a flagellátás alak erıs UV-B 

sugárzás alatt elpusztul. 

2.4.2. Szaporodásra gyakorolt UV-hatások 

Az osztódást és biomassza gyarapodást magába foglaló szaporodás és 

növekedés a sejten belül zajló biokémiai folyamatok összességének 

eredménye, így az UV sugárzás közvetlen és közvetett módon is 

befolyásolhatja. Fontos szempont megállapítani a fotoszintézist és a 

szaporodást érı hatások mennyiségi és minıségi jellemzıit, ill. a köztük 

fennálló esetleges összefüggéseket. Selenastrum capricornutum 

(Chlorophyta) viszonylag alacsony intenzitású fényviszonyok közti 

kezelésekor például a szaporodási ráta a fotoszintézis aktivitásánál 

határozottan érzékenyebb UV-stressz mutatónak bizonyult (WEST et al., 

2003). Ettıl eltérıen CORDI et al. (1997) úgy véli, hogy a klorofill 

fluoreszcenciából meghatározható fotoszintetikus hatékonyság, valamint az 

in vivo abszorpció változása makroalgáknál biomarkerként szolgálhatna az 

UV-B káros hatásainak kvantitatív elırejelzésére. 

Egy Antarktiszról izolált Phormidium murrayi cianobaktérium törzs 

esetében azt találták, hogy szaporodása UV sugárzás jelenlétében 

csökkenést mutat, az alkalmazott UV-B sugárzás azonban UV-A-hoz 
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viszonyítva kilencszer nagyobb mértékő gátlást okoz (QUESADA et al., 

1995). Az UV-B által kiváltott csökkenés ugyanakkor erısen függött az 

UV-B/UV-A aránytól. A megnövelt UV-A sugárzással egyenes arányban a 

szaporodási ráta is nıtt, mely alátámasztja azon nézetet, mely szerint az UV-

B okozta gátlás mértéke a különbözı hullámhossz tartományok által 

elıidézett károsodási és javítási folyamatok közötti egyensúly függvénye. 

Bentikus kovaalgák vizsgálata során a természetesnél 15%-kal nagyobb 

intenzitású UV-B sugárzás a beinduló védekezési válaszreakciók (vertikális 

migráció, megnövelt β-karotin koncentráció) ellenére szignifikáns 

csökkenést eredményezett mind a fotoszintetikus aktivitás, mind a sejtszám 

tekintetében (UNDERWOOD et al., 1999). Az UV-A szaporodást befolyásoló 

jellege elég változatos képet mutat a kapcsolódó irodalom alapján, a sótőrı 

Dunaliella bardawil szaporodására nincs káros hatással (JAHNKE, 1999). 

Bizonyos makroalgák növekedése érzékeny és megbízható biológiai 

UV-B indikátornak tekinthetı. A Delesseria sanguinea vörös makroalga 

növekedése például teljes spektrumú napsugárzás alatt akár 50%-kal is 

alacsonyabb lehet az UV-mentes környezetben mérhetıhöz képest, ezzel 

szemben UV-B sugárzás hiányában a csökkenés elenyészı mértékő (PANG 

et al., 2001). Az UV besugárzás idıtartama és intenzitása a növekedés 

helyreállásának folyamatát is befolyásolta. Szükséges azonban megjegyezni, 

hogy a kísérletek során a napsugárzás intenzitását semleges szőrıkkel 11-

19%-ra csökkentették, a hullámhossztartományok így eltolódott arányai 

pedig módosíthatják a válaszreakciók lefolyását. Ulva pertusa 

(Chlorophyta) makroalgában a thallus különbözı részei között határozott 

rezisztenciabeli eltéréseket találtak: a marginális részek UV-B-vel szemben 

érzékenyebbek a bazális részhez képest (HAN et al., 2003a). Nagy 

intenzitású UV sugárzás alkalmazása a növekedés gátlását okozta, 
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ugyanakkor 20-40 perces idıtartamú 1,0 W·m-2-es UV-B kezelés a 

kontrollhoz képest 18-21%-kal növelte az alga méretét (HAN et al., 2003b). 

Az UV-B intenzitás növelésével csökkent a spóraképzés elıfordulásának 

gyakorisága, azonban a gátlás erısebb látható fény hatására jelentısen 

kisebb volt, melybıl úgy tőnik, hogy a károsodás mértékének 

vonatkozásában a PAR sugárzás is szerepet játszik. In situ körülmények 

között az UV-B spóraképzésre kifejtett negatív hatása nem valószínő, mivel 

1 m-es vízmélységtıl az 50%-os gátlás kialakulásához szükséges idı túl 

hosszú ahhoz, hogy kárt okozzon a spóraképzési folyamatokban. A vizsgált 

faj intenzív UV-B sugárzásnak kitett területeken való ökológiai sikere így 

részben azzal magyarázható, hogy a látható fény által indukált önjavítási 

rendszernek, valamint a fajra jellemzı szınyegképzésnek köszönhetıen 

képes ellenállni vagy akár hasznosítani is a vízben és az egymást árnyékoló 

telepeken keresztül lecsökkent intenzitású UV sugárzást. 

Minden élı szervezetet érintı, UV sugárzás által kiváltott, biológiai 

kockázatot jelentı hatás a DNS károsodása, mely során a kettıs hélixben 

egymáshoz közel elhelyezkedı pirimidin bázisok ciklobután győrő 

kialakításával kovalens kötést létesítenek. A termékként keletkezı 

ciklobután-pirimidin dimerek (CPD-k) akadályozzák az adott DNS-szakasz 

replikációját ill. a génexpressziót. UV-érzékeny makroszkópikus 

vörösalgákban felszíni UV-B sugárzás mellett a DNS-károsodás 

akkumulációja tapasztalható, míg a fotoinhibíció nem haladja meg az 

ellenállóbb fajokra jellemzı mértéket. Ebbıl feltételezhetı, hogy az 

érzékeny fajok esetében fellépı teljes szaporodásgátlás egyedül a sérült 

DNS szegmensek felhalmozódásának a következménye (VAN DE POLL et al., 

2001). 
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2.4.3. Az UV-rezisztencia fajspecifikus jellege 

Megannyi abiotikus környezeti tényezıhöz hasonlóan az ultraibolya 

sugárzás esetében is említést érdemel a fajspecifikus jelleg. Egyazon 

nemzetség fajai is rendkívül különbözı módon reagálhatnak (pl. DÖHLER és 

LOHMANN, 1995; ARÁOZ et al., 1998), és a különbség gyakran az 

élıhelyekre jellemzı eltérı fényviszonyokra vezethetı vissza. Az 

esetlegesen elıforduló fajon belüli eltérések elsısorban mutációk 

eredményei. Ugyanakkor feltételezhetı, hogy egyes fajok életciklusuk 

különbözı stádiumaiban eltérı UV-rezisztenciával bírnak. Így például a 

Phaeophyta divízióba tartozó Ectocarpus rhodochondroides esetében azt 

találták, hogy míg a spórák érését az UV-B sugárzás jelentısen gátolja, 

addig a sporofiton telepek képesek az UV-B-stresszhez bizonyos fokig 

adaptálódni (SANTAS et al., 1998). 

Az UV-B sugárzással szembeni rezisztencia kompetitív elınyt is 

jelenthet. Egyazon élıhelyen elıforduló vörös makroalgák esetében 

bebizonyosodott, hogy egy a napsugárzásnak jobban kitett, felsı intertidális 

zónában elıforduló faj fotoszintetikus reakciói alapján ellenállóbb UV-B-

vel szemben, továbbá jelentısen több UV sugárzás elnyelésére képes 

vegyületet tartalmaz eltérı összetételben, mint egy mélyebb rétegekbe 

kényszerülı faj (BISCHOF et al., 2000). Ezzel szemben két arktikus vörös 

makroalgánál azt találták, hogy az UV sugárzás mindkét fajban megnöveli 

az UV-abszorbeáló vegyületek szintézisét és akkumulációját, azonban az 

így megnıtt koncentráció csak az egyiknél vált ki nagyobb fotoszintetikus 

toleranciát (KARSTEN et al., 2003). Ez azt jelenti, hogy a megnyilvánuló faj-

specifikus fiziológiai elınyök nem minden esetben tulajdoníthatók pusztán 

az UV-abszorbeáló vegyületek jelenlétének. A két faj reakciói közötti 

különbségek vertikális elıfordulásukat is meghatározzák. A nagyobb 



 22 

fotoinhibícióval terhelt, kisebb akklimatizációs potenciállal rendelkezı faj a 

mélyebb vízrétegeket részesíti elınyben, ami viszonylag alacsony fiziológiai 

plaszticitásra utal. Hasonló érzékenységbeli különbségek más fajoknál is 

elıfordulnak, így például az intertidális Enteromorpha intestinalis 

(Chlorophyta) az ugyanazon élıhelyen élı szublitorális Palmaria palmata-

hoz (Rhodophyta) képest nagyobb toleranciával rendelkezik UV-B-vel 

szemben (CORDI et al., 1997). Ugyanerre az következtetésre jutottak 

HANELT és munkatársai (1997) is antarktikus makroalgáknál. 

2.4.4. További közvetlen hatások 

Laboratóriumi kísérletekben több ízben is megállapításra került, hogy 

az UV sugárzás algákban és magasabb rendő növényekben egyaránt 

oxidatív stresszt válthat ki. HIDEG és VASS (1996) lóbab leveleiben és 

spenótból izolált tilakoid membránokban UV-B hatására szabad gyökök 

keletkezését figyelte meg, eltérıen az erıs PAR sugárzás okozta 

károsodástól, melyre elsısorban szinglet oxigén képzıdése jellemzı. 

Hasonló folyamatok algákban és cianobaktériumokban is elıfordulnak, egy 

Anabaena fajban UV-B kezelés hatására reaktív oxigén gyökök képzıdése 

volt megfigyelhetı (HE és HÄDER, 2002). Egy planktonikus kovaalgában az 

alkalmazott UV-A és UV-B sugárzás egyaránt reaktív oxigén gyökök 

termelıdését, és az általuk okozott lipid peroxidáció fokozódását 

eredményezte (RIJSTENBIL, 2002). 

A különbözı anyagcsere folyamatokon keresztül a sejtek tápanyag 

gazdálkodását is érhetik UV sugárzás okozta hatások. Makroalgáknál 

bebizonyosodott, hogy az ammónium-N felvétele UV-B sugárzás hatására 

csökken, ugyanakkor az UV-A sugárzás egyes fajoknál növekedést, míg 

másoknál az UV-B-nél nagyobb mértékő csökkenést okozhat (DÖHLER et 

al., 1995). A nitrogén anyagcsere részét képezı aminosav szintézist szintén 
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jelentıs UV-hatás érte. A felvett nitrogén aminosavakba való beépülése és 

az aminosav pool-ok méretének mintázata nagymértékő változatosságot 

mutatott a vizsgált faj és az alkalmazott hullámhossz tartomány 

függvényében. A sugárzás a sejtek foszfortartalmára is bizonyos mértékő 

befolyással bírhat, egyes fitoplankton közösségekben UV sugárzás hatására 

csökkent a szeszton C:P aránya (XENOPOULOS et al., 2002). A 

szaporodásban és a C:P arányban ily módon bekövetkezı változások maguk 

után vonhatják a táplálékháló dinamikájának módosulását is. 

Fotoszintetikus szervezetek pigmentjeinek abszolút és relatív 

mennyisége egyaránt függ a napsugárzás intenzitásától és spektrális 

összetételétıl. Egy HAN et al. (2003c) által vizsgált Anabaena fajban az 

alkalmazott UV sugárzás pigment csoportonként más-más hatást váltott ki: 

míg a klorofill-a koncentráció változatlan maradt, a karotinoidok 

koncentrációja megnıtt, továbbá jelentıs mértékben csökkent a 

fikocianin/klorofill-a arány. Hasonló irányú változások következtek be a 

cianobaktérium szınyeget képezı, sarkvidéki Phormidium murrayi 

karotinoid/ klorofill-a ill. fikocianin/klorofill-a arányában is (QUESADA et 

al., 1995). Ennél mélyrehatóbb eredményre jutottak egy Synechocystis törzs 

esetében (RINALDUCCI et al., 2006). Mérsékelt UV-B-vel történt besugárzás 

a biliproteinek eltérı sebességő szétbomlását eredményezte: a β-fikocianint 

érı károsodás az α-fikocianinhoz ill. α- és β-allofikocianinhoz képest 

gyorsabban végbement. A károsodás során az UV-B fı támadási pontját 

jelentı bilin kromofor szerkezeti változásokon megy keresztül, mely 

reakcióba lép a légköri oxigénnel. Az így képzıdı szabad gyökök a protein 

polipeptid láncát károsítják, annak degradációjához vezetnek. 

A sugárzás pigmentspecifikus hatása a hullámhossz függvényében is 

eltérést mutat. Haptophyceae fajokban kimutatták, hogy míg a rövidhullámú 
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UV-B sugárzás az összes pigment szintézisére gátló hatással van, UV-A 

sugárzás mellett jelentısebb változás gyakorlatilag nem észlelhetı, kivéve a 

neofukoxantin és a klorofill-c esetében, melyek mennyiségében bizonyos 

mértékő növekedést figyeltek meg (DÖHLER és LOHMANN, 1995). Hasonló 

serkentı hatás más fajoknál is elıfordul, Dunaliella bardawil-ban az UV-A 

sugárzás, eltérıen az UV-B sugárzástól, intenzív karotinoid akkumulációt 

indukál (JAHNKE, 1999). A karotinoidok egységnyi fehérjére vonatkoztatott 

mennyiségének megduplázódása a klorofill 0-35%-os csökkenésével 

párosult, mely a karotinoid/klorofill arány 80-310%-os növekedéséhez 

vezetett. A jelenség különbözı PAR intenzitások (30-1500 µmol·m-2·s-1) 

mellett is végbement, azonban a megemelt karotinoid koncentráció szinten 

tartásához folyamatos UV-A sugárzásra volt szükség. Fitobentoszt alkotó 

kovaalgák esetében is kiderült, hogy a természetes UV-B sugárzás 15%-kos 

növelése a klorofill-a mennyiségének szignifikáns csökkenését, ugyanakkor 

a béta-karotin/klorofill-a arány növekedését eredményezi (UNDERWOOD et 

al., 1999; WULFF et al., 2000). 

2.4.5. UV sugárzás okozta morfológiai változások 

Míg fotoszintézissel és szaporodással kapcsolatban számos tanulmány 

látott napvilágot, az algák morfológiájában, strukturális felépítésében 

végbemenı UV sugárzás okozta változások kevésbé kutatott területnek 

számítanak. A sejtek struktúrájában fellépı módosulások teljesebb képet 

adhatnak a fiziológiai változások természetérıl, a morfológia pedig kihathat 

a vertikális migrációra éppúgy, mint az elsıdleges fogyasztók viselkedésére. 

E tekintetben alapos vizsgálatnak vetették alá a Micrasterias denticulata 

zöldalgát, mely még az UV-B tartomány jelentıs részével szemben is 

ellenálló fajnak bizonyult. A teljes UV-B tartománnyal való besugárzás ill. 

az expozíció idıtartamának növelése azonban már a sejtfejlıdés fokozódó 
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gátlását, a citoplazma áramlás lassulását, vakuólumok képzıdısét és a 

kloroplasztiszok eloszlásának módosulását okozta (MEINDL és LÜTZ, 1996). 

Emellett drasztikus elváltozásokat okozott a diktioszómákban és az 

endoplazmatikus retikulum ciszternáiban is, ugyanakkor a mikrotubulusok 

alkotta citoszkeletonra nem volt hatással. A kloroplasztisz ultrastruktúrájára 

gyakorolt hatás nagymértékő változást eredményezhet a 

membránösszetételben és a gránum és sztróma tilakoidok szétbomlásához 

vezethet (LÜTZ et al., 1997). Szintén a tilakoid membránokban végbemenı 

változásokról számol be a Spirulina platensis cianobaktérium esetében 

RAJAGOPAL et al. (2000). Mérsékelt intenzitású UV-B sugárzás kihatott a 

PSII klorofill-a-fehérje komplexeire és azok antennáira, mely a komplexek 

fluoreszcens emissziós spektrumának módosulásában is megnyilvánult. 

Cianobaktériumok tilakoid membránjában egyéb elváltozások is 

bekövetkezhetnek UV-B sugárzás hatására, a Nostoc nemzetség két fajában 

a fikobiliszómák degradációját, számuknak csökkenését okozta (ARÁOZ et 

al., 1998). 

2.5. Az UV sugárzás in situ hatásai 

Az ultraibolya sugárzás alga együttesekre gyakorolt hatása erısen 

változó, összetett képet mutat. Ez a változékonyság az eltérı földrajzi 

elhelyezkedésnek, vízmélységnek, a víz változó kémiai összetételének, az 

általuk meghatározott víz alatti fényviszonyoknak és nem utolsó sorban az 

életközösség fajösszetételének a következménye. Mindebbıl általában véve 

megállapítható, hogy az UV-B sugárzás intenzitásának esetleges 

emelkedésére adott közösségi szintő válaszreakciók nem becsülhetık az 

egyéb környezeti tényezıkkel való kölcsönhatások figyelembevétele nélkül. 

LORENZEN (1979) az elsık között mutatta ki az UV-B sugárzás tengeri 

fitoplankton fotoszintézisre kifejtett hatását. Statisztikai összefüggést talált 
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az UV-B dózis és a szénfelvétel csökkenése között. Ez a hatás az eufotikus 

zóna jelentıs részén érzékelhetı volt, de leginkább a felsı vízréteget 

érintette. Minthogy az elsıdleges termelés túlnyomó része valamivel a 

felszín alatt történik, LORENZEN (1979) szerint az UV-B sugárzás csupán 

minimálisan befolyásolhatja az óceánok elsıdleges termelésének jelenleg 

becsült értékeit, és az UV-B intenzitás esetleges emelkedésének hatása csak 

a vízoszlop felszínhez közeli rétegeire korlátozódna. A fitoplankton 

populációk vertikális szerkezetének tárgyalásakor ugyanakkor ez a hatás is 

figyelmet érdemel. 

Az UV sugárzás alga közösségekre kifejtett hosszú távú hatásai jelentıs 

mértékben eltérhetnek a rövid távú hatásoktól az akklimatizációs 

folyamatok és a taxonómiai összetételben bekövetkezı változások 

eredményeképpen (VILLAFAÑE et al., 1995). Az akklimatizáció 

eredményeként, mely UV-elnyelı vegyületek fokozott szintézisével is 

együtt járhat, csökkenhet az UV sugárzással szembeni kezdeti érzékenység. 

YAKOVLEVA és TITLYANOV (2001) szerint a Chondrus crispus makroalga 

erıs napsugárzáshoz való akklimatizálódása során a következı alapvetı 

fiziológiai stratégiák lépnek mőködésbe: egy megnyúlt indukciós fázis, 

dinamikus fotoinhibíció, megnıtt karotinoid koncentráció és az UV-

abszorbeáló vegyületek akkumulációja. Az idı elırehaladtával kifejlıdı 

akklimatizálódás több ízben is kimutatásra került, egyes vörös 

makroalgáknál például a kísérlet folyamán csökkent a PSII optimális 

kvantumhozamára kifejtett UV-hatás (VAN DE POLL et al., 2002). Szintén 

erre utal egy az Erie-tó fitoplanktonjával foglalkozó tanulmány, mely az 

elsıdleges termelés UV-B-függı gátlásának gyors kinetikájáról számol be 

(HIRIART et al., 2002). 
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Vízvirágzáskori és az azt megelızı, ill. követı idıszakra jellemzı 

fitoplankton együttesekben, eltérı érzékenységük következtében, különbözı 

mértékő fotoszintetikus gátlás tapasztalható, ami azt jelenti, hogy a 

taxonómiai összetétel és a sejtméret különösen fontos lehet az UV sugárzás 

közösség szintő hatása tekintetében (VILLAFAÑE et al., 2004). E feltevést 

támasztja alá SUGAWARA et al. (2003) munkája, mely szerint az általuk 

vizsgált tengerparti fitoplankton együttes 10 µm alatti sejtmérető 

frakciójának évszakosan változó abundanciája fontos szerepet játszhat az 

UV-B sugárzás elsıdleges termelésre gyakorolt hatásának alakulásában. 

Már a sejtméret befolyásoló ereje is arra enged következtetni, hogy az 

ultraibolya sugárzás változása hozzájárulhat az alga közösségek 

fajösszetételének változásaihoz. Így például földközi-tengeri perifitikus 

kovaalga közösségek fajösszetétele UV-B hatására bizonyított változásokon 

megy keresztül, mely a közösséget alkotó fajok UV-érzékenységében rejlı 

különbségek eredménye (SANTAS et al., 1997). Az így indukált különbségek 

idıben is változást mutattak. Késıbbi szukcessziós állapotban az UV 

sugárzás fajösszetételre kifejtett hatása eltompult, melynek oka részben a 

közösségek UV-stresszhez való alkalmazkodási képessége. Hasonló 

tendenciát fonalas algaközösségek vizsgálatakor is megfigyeltek (SANTAS et 

al., 1998). 

XENOPOULOS et al. (2002) boreális antarktikus fitoplankton 

vizsgálatakor azt találta, hogy az UV-B sugárzás erısebben hatott a 

közösség szaporodására tavasszal, mint nyáron, mely mögött valószínőleg a 

domináns fajok arányainak eltolódása rejlik. Késıbbi kutatások során arra is 

fény derült, egyes taxonok mekkora rezisztenciával bírnak (XENOPOULOS és 

FROST, 2003). Így például míg a kismérető Chrysophyta fajok biomasszája 

UV sugárzás hatására nagymértékben csökkent, más fajok csak az UV-A 
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tartományban, egyesek pedig egyáltalán nem mutattak érzékenységet. UV-B 

sugárzás hatása alatt a közösségben csupán néhány faj dominált, ugyanakkor 

a fajszám viszonylag változatlan maradt. Domináns antarktikus fitoplankton 

fajok között elsıdleges termelésben és szaporodásban megnyilvánuló 

eltérések szintén a fajösszetételben fellépı változásokhoz vezethetnek 

(DAVIDSON és MARCHANT, 1994). Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a 

megnıtt UV-B intenzitás hatásának korlátozott mértékébıl adódóan a 

feltételezett változások sebessége és mértéke túlságosan kicsi lehet ahhoz, 

hogy a térbeli és éves variabilitástól elkülöníthetı legyen. Mindez egyben 

azt jelenti, hogy az UV sugárzás intenzitásában fellépı változások nem 

feltétlenül gyakorolnak hatást az ökoszisztéma szintő nettó folyamatokra, 

inkább a fajösszetételben idéznek elı finom módosulásokat az UV 

sugárzásra érzékeny és ellenálló fajok fiziológiai folyamataira gyakorolt 

hatások közti különbségek révén. Édesvízi perifitonnál azt találták, hogy az 

UV sugárzás nem befolyásolja szignifikáns mértékben a biomassza 

alakulását, ugyanakkor az egyes taxonok mennyiségi arányaiban eltolódást 

okozhat (HIGLEY et al., 2001). Így például UV sugárzás hiányában csökkent 

a kovaalgák biomasszája. Hasonló taxonómiai eltolódásokat antarktikus 

fitoplankton közösségeknél is megfigyeltek (VILLAFAÑE et al., 1995). 

Emellett ugyanakkor fontos megemlíteni, hogy a sejtszintő reakciókhoz 

hasonlóan ezek a közösség szintő válaszok is dinamikus, esetenként 

reverzibilis jelleget tükröznek. Fonalas algaközösségeknél, a természetesnél 

20%-kal erısebb UV-B sugárzás megszőnését követıen a biomassza 

produkcióval együtt egy-két héten belül a közösség fajösszetétele is 

helyreállt (SANTAS et al., 1998). 
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2.5.1. Eltérı UV-A és UV-B hatások 

Mivel az ózonréteg elvékonyodásának következménye az UV-B 

sugárzás intenzitásának növekedése, a témához kapcsolódó szakirodalom is 

túlnyomórészt az UV-B hatásaival foglalkozik, holott az UV-A sugárzás az 

ózonréteg abszorpciója hiányában az UV-B-hez képest mintegy egy 

nagyságrenddel nagyobb intenzitással éri el a földfelszínt. Az ultraibolya 

sugárzás biológiai hatása a rövidebb hullámhosszak felé nı, így az UV-B 

nagyobb stresszt válthat ki fotoszintetikus szervezetekben, viszont számos 

folyamatot az UV-A sugárzás is jelentıs mértékben befolyásol, továbbá 

nagyobb intenzitása következtében in situ körülmények között bizonyos 

anyagcsere folyamatokra nagyobb hatást gyakorolhat. Ezt támasztja alá 

többek között DAVIDSON és MARCHANT (1994) munkája is, mely szerint az 

antarktikus fitoplanktonban domináns Phaeocystis c.f. pouchetii 

(Prymnesiophyta) életciklusának ostoros szakaszában a természetes UV 

sugárzás bizonyos fokú mortalitást okoz, melyért túlnyomórészt az UV-A 

tartomány felelıs. 

 Az UV-A sugárzás használata laboratóriumi körülmények között a 

hatások megállapításán túl konkrét fiziológiai folyamatok tanulmányozására 

is alkalmassá válhat. Egy Synechocystis (Cyanobacteria) törzs rendkívül 

erıs (2600 µmol·m-2·s-1) UV-A-val történı besugárzása rövid idı alatt 

inaktiválta a PSII reakciócentrumot, mely során nem indult be rögtön a 

javítási folyamat elsı lépése, a D1 fehérje degradációja (ZSIROS et al., 

2006). Így ezzel a módszerrel külön vizsgálhatóvá válnak a fotoinhibíció 

egyébként szimultán végbemenı folyamatai, a PSII fény által indukált 

inaktiválása és javítása. A besugárzást követıen a sejteket gyenge látható 

fényben inkubálva a PSII aktivitása fél órán belül teljesen helyreállt, 

melyhez elsısorban fehérje szintézisre volt szükség. Ha a besugárzás után a 
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sejteket egy órára sötétben inkubálták, végbement az inaktivált PSII 

reakciócentrumok D1 fehérjéinek degradációja, majd látható fényben a PSII 

aktivitás is gyorsan helyreállt. 

Természetes fitoplankton közösségek esetében több szerzı is 

megállapította, hogy a fotoszintézis gátlását elsısorban az UV-A sugárzás 

okozza (BÜHLMANN et al., 1987; VILLAFAÑE et al., 1995; BERTONI és 

CALLIERI, 1999; VILLAFAÑE et al., 1999; OLESEN és MABERLY, 2001). Egy 

észak-amerikai fitoplankton közösség fotoszintetikus gátlására 

meghatározott un. biológiailag súlyozott függvény (biological weighting 

function) alapján a vizsgált közösség egész évben érzékenynek mutatkozik 

az UV-A és UV-B sugárzással szemben is, a látható fény viszont nem 

okozott gátlást (BANASZAK és NEALE, 2001). Ez a közepes érzékenység 

pedig inkább rövid távú, mint sem évszakos idılépték szerint ingadozott. 

Különbözı PAR és UV extinkcióval bíró tavakból származó epilimnetikus 

algáknál bebizonyosodott, hogy míg az UV-A sugárzás jelentıs mértékben 

hozzájárult a fotoszintézis gátlásához, addig az UV-B sugárzás a 

fotoinhibícióban és a klorofill-a kilúgozódásában egyaránt szerepet játszott 

(MOELLER, 1994). A legátlátszóbb tóból származó algák a többi mintához 

képest valamelyest kisebb mértékő érzékenységet mutattak a PAR és 

hosszabb hullámú UV-A sugárzással szemben, viszont az UV-B és 

rövidhullámú UV-A sugárzásra való érzékenység tekintetében nem volt 

különbség. Mindez feltételezhetıen arra utal, hogy e szervezetek nem 

rendelkeznek a rövidebb hullámú UV sugárzáshoz való hatékony 

adaptálódás képességével, melynek lehetıségét a tápanyag limitáltság is 

eleve kizárhatta. 

Míg többnyire az UV-A sugárzás a felszínhez közeli fotoszintetikus 

gátlás fı okozója, az ultraibolya sugárzás által indukált DNS károsodást 
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elsısorban az UV-B sugárzás idézi elı, mint azt egy mérsékelt égövi tengeri 

pikofitoplankton együttes esetében is találták (BUMA et al., 2001b). Az UV-

B hatásából eredı DNS károsodás mértéke jól tükrözi a fitoplankton 

különbözı populációinak és sejtméret frakcióinak UV-B-re való 

érzékenységét. A trópusi övben, nagy magasságban fekvı Titicaca-tó 

fitoplanktonját érı károsodás mértéke más földrajzi fekvéső területekrıl 

származó adatokhoz képest viszonylag alacsonynak mutatkozott, így 

valószínő, hogy az UV-B sugárzás intenzitásának esetleges növekedése az 

itt kialakult közösségre elenyészı hatással lenne (HELBLING et al., 2001b). A 

bakterioplankton és a fitoplankton kis sejtmérető frakciói CPD 

felhalmozódás tekintetében érzékenyebbnek tőnnek, mint a nagyobb, 

kovaalgákat is tartalmazó méretcsoportok (BUMA et al., 2001a; HELBLING et 

al., 2001a; BOELEN et al., 2002). UV-B hatása alatt, vagy azt követıen a 

javítási folyamatok nem elegendıek a károsodás felszámolására, így az erıs 

napsugárzás okozta mortalitás egy potenciális veszteségi paraméter lehet 

planktonikus közösségekben. Ebbıl következik, hogy a megnıtt UV-B 

intenzitás által indukált nagyobb arányú CPD felhalmozódás nem csak a 

közösségek szaporodását fogja mérsékelni, hanem a biomassza mennyiségét 

érı veszteséget is növelni fogja. Egyes fonalas algaközösségeknél azt 

találták, hogy míg az UV-B sugárzás némileg csökkenti a biomassza 

produkciót és módosítja a fajösszetételt, addig az UV-A sugárzás ezekre a 

közösségi paraméterekre nincs hatással (SANTAS et al., 1998). 

2.5.2. Közösségi szintő UV-hatások 

Közösségi szinten a környezeti stressztényezık közvetlen és közvetett 

módon is hatást gyakorolhatnak az élı szervezetekre. Ez a megállapítás az 

ultraibolya sugárzás esetében is helytálló, mely az elsıdleges termelıkre 

kifejtett hatásán keresztül az egész vízi táplálékhálózatra kihathat. UV-B 
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alatt szaporított algákkal táplált zooplankton vizsgálata során azt találták, 

hogy táplálékfelvétel tekintetében a kezelés rövidtávon fajtól függıen 

csökkenést és növekedést is eredményezhet, ez viszont nehezebben 

becsülhetıvé teszi az UV-B fito- és zooplankton közösségekre kifejtett 

hosszú távú hatását (DE LANGE és LÜRLING, 2003). A szerzık szerint az 

UV-B sugárzás fitoplankton-zooplankton kölcsönhatások vonatkozásában 

inkább a táplálék mennyiségében és minıségében bekövetkezı 

változásokon keresztül, mint sem a táplálékbevitel és az emésztés 

mértékének változása révén érezteti hatását. Erre utal a fitoplanktont alkotó 

sejtek lipidtartalmának és összetételének a sugárzás változása által okozott 

módosulása is, mely a magasabb trofikus szintek számára hozzáférhetı 

táplálék minıségére is rányomhatja bélyegét (SKERRATT et al., 1998). UV 

sugárzással kezelt planktonikus algák a zooplankton szervezetek 

egyedfejlıdésének jellemzı vonásaira és életképességére is negatív hatással 

lehetnek, mint például a Daphnia magna vízibolha esetében, mely arra utal, 

hogy az UV-B az elsı és második trofikus szint közti energiaáramlás 

akadályozására is kihathat (DE LANGE és VAN REEUWIJK, 2003). A 

zooplanktont érı közvetlen hatások által szintén érheti UV-hatás a trofikus 

kapcsolatokat.  Ezt jól példázza bizonyos tengeri nanoflagelláták 

Synechococcus pikocianobaktériummal való táplálkozása, mely UV 

sugárzás mellett, elsısorban a táplálékfelvételi ráta csökkenésének 

köszönhetıen, csökkenést mutatott (OCHS, 1997). Mindezek értelmében a 

trofikus szintek közti kölcsönhatások épp úgy figyelembe veendık, mint a 

trofikus szinteket külön-külön érı hatások. 

Az UV-B sugárzás intenzitásának növekedése a vízi táplálékhálózatok 

struktúráját és dinamikáját is módosíthatja. Erre utalnak egy tengeri 

planktonikus közösségen folytatott kutatás eredményei, mely szerint az UV-
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B intenzitás növekedésének megnyilvánulásaként a mikrobiális táplálékháló 

került elıtérbe a növényevık alkotta táplálékhálózat helyett. (MOSTAJIR  et 

al., 1999). Sekély és tiszta vizekben a napsugárzás kulcsszerepet játszhat az 

alga-baktérium viszony szabályozásában, mivel az UV-stressz hatásának 

kitett algák által kibocsátott nagyobb mennyiségő szerves szén stimulálhatja 

a baktériumok szaporodását, ha a baktérium közösség viszonylag jól 

adaptálódott a fényviszonyokhoz (CARRILLO et al., 2002). Másfelıl, hideg 

és terméketlen rendszerekben az UV sugárzás inkább közvetlen hatást 

gyakorol a sekélyvízi életközösségekre, mint indirekt módon, a 

táplálékhálózat szintjén mőködı folyamatokon keresztül (VINEBROOKE and 

LEAVITT, 1999). E rendszerekben a fizikai refúgiumok elérhetısége 

meghatározó tényezı lehet az UV sugárzásra adott élıhely-specifikus 

válaszreakciók alakulásában. 

Magukban az alga közösségekben szintén jelentkezhetnek bizonyos 

közvetett UV-hatások, például a víz kémiai paramétereinek módosulásán 

keresztül. WEST et al. (2003) szerint egyes tavakban az ultraibolya sugárzás 

és az oldott szerves szén kölcsönhatása növelheti a réz biológiai 

hozzáférhetıségét, mely kihathat az algák szaporodására is. Eredményeik 

szignifikáns hatásról ugyanakkor nem árulkodnak, ami viszont a kísérletben 

alkalmazott viszonylag alacsony intenzitású sugárzási beállításokból is 

következhet. 

Az említett gátló hatások ellenére bizonyos ökofiziológiai folyamatok 

optimális mőködéséhez nélkülözhetetlen a természetes ultraibolya sugárzás 

jelenléte. Hiányában egyes cianobaktériumok alkotta mikrobiális szınyegek 

(biofilmek) háromdimenziós struktúrája rövid idın belül felbomlik, és 

nitrogénkötésük is nagymértékben csökken (SHERIDAN, 2001). A csak PAR 

és UV sugárzás együttes hatása alatt fennmaradó struktúrában a felszínt UV-
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rezisztens fajok (pl. Nostoc commune) borítják, ily módon pedig csökken a 

szınyeg belsejében élı érzékenyebb fajokat érı káros hatás. Az így 

kialakult felépítésnek köszönhetı UV tolerancia és a sejtszintő folyamatok 

károsodása közötti egyensúly elısegíti a közösség életben maradását és 

nitrogén fixálását, hozzájárulva ezzel környezetük nitrogén utánpótlásához. 

Ugyanakkor sósviző tavak mikrobiális szınyegében megfigyelték, hogy a 

napsugárzás intenzitása és spektrális összetétele hatással van a 

cianobaktériumok vertikális mozgására is (KRUSCHEL és CASTENHOLZ, 

1998). Az UV-A és UV-B sugárzás, ill. a nagy intenzitású látható fény 

egyaránt kiválthat lefelé irányuló migrációt, ami azt jelzi, hogy az UV 

sugárzás elég mélyen a szınyeg belsejébe hatolhat. Ezek a vertikális 

mozgásra képes fajok így képesek elkerülni a felszín közelében érvényesülı 

nagyobb intenzitású, károsabb UV sugárzást. Bentikus kovaalgáknál is 

megfigyelhetı UV-B által kiváltott vertikális mozgás, azonban ez a rövid 

idejő válaszreakció nem elégséges ahhoz, hogy segítségével elkerülhetı 

legyen a fotoszintetikus potenciálban, valamint a biofilm szénhidrát 

koncentrációjában és biomasszájában fellépı hosszú távú csökkenés 

(UNDERWOOD et al., 1999). Az is megállapításra került, hogy egy ilyen 

kovaalga szınyegben az UV-B sugárzás szelekciós erıként mőködik a 

szaporodás és a szukcesszió korai szakaszában, ugyanakkor a közösségre az 

általános erıs fény is stresszhatással van, nem csak kifejezetten az UV-B 

(WULFF et al., 2000). 

2.6. Az ultraibolya sugárzás hatásait befolyásoló környezeti tényezık 

2.6.1. Változó fényviszonyok 

Vízi élıhelyeken a fényviszonyok rendkívül változatos képet mutatnak, 

ez pedig alapvetıen meghatározza az ott élı szervezeteket, életközösségeket 
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érı napsugárzás intenzitását és spektrális összetételét, következésképp a 

potenciális fiziológiai és ökológiai hatásokat is. Arktikus környezetben a 

nap alacsony zenit szöge miatt még napsütéses nyári napokon is viszonylag 

alacsony PAR és UV sugárzás mérhetı, melyhez ha még a vízoszlop 

alacsony UV transzmittanciája is hozzájárul,  makroalgák esetében UV 

stressz csak az intertidális zónában ill. sekély vízben elıforduló fajokon 

mutatkozik (HANELT  et al., 1997). Más a helyzet hegyvidéki és trópusi 

területeken, ahol általában véve jóval erısebb UV sugárzás éri a 

szervezeteket, közösségeket. Egy a Hawaii szigeteken, nagy magasságban 

fekvı tó fotoszintetikus közösségeit például erıs negatív UV-hatás éri az itt 

érvényesülı nagy fényintenzitás következtében (KINZIE et al., 1998). A tó 

bentikus szınyegét alkotó közösségek fıként az általuk nagy mennyiségben 

termelt UV-abszorbeáló vegyületeknek köszönhetıen bizonyos fokú 

védelmet élveznek a káros hatásokkal szemben. A fitoplanktonban 

ugyanakkor e vegyületek jóval kisebb mennyiségben fordultak elı, így a 

felszínhez közeli maximális UV intenzitás mellett e közösségben nettó 

fotoszintézis egyáltalán nem volt kimutatható. Érdekes ugyanakkor, hogy 

UV sugárzástól mentes körülmények között, a bentosz klorofill-a-ra 

vonatkoztatott fotoszintetikus hatékonyága a planktonikus közösség 

fotoszintézisének mindössze 4%-át érte el. 

Az ultraibolya sugárzás in situ érvényesülı hatásainak tárgyalásakor 

elkerülhetetlen szempont az élıhely jellegzetességeinek vizsgálata. Egy 

adott környezet attribútumai alapvetı irányt szabhatnak az abban 

végbemenı fotobiológiai folyamatoknak. Vörös makroalgáknál sikeresen 

mutattak ki élıhelyhez köthetı, UV-B toleranciabeli különbségeket. A 

fényben gazdagabb littorális zónában élı fajokban ugyanazon UV-B 

intenzitás mellett elhanyagolható DNS-károsodás, valamint jelentısen 
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kisebb mértékő növekedés- és fotoszintézisgátlás volt mérhetı, mint az 

alacsonyabb fényintenzitáshoz szokott szublitorális fajokban (VAN DE POLL 

et al., 2001). Az élıhely és az ökofiziológiai folyamatok jellege közötti 

összefüggések további bizonyítéka, hogy a passzív védelmet nyújtó UV-

elnyelı vegyületek indukálására csak a litorális fajok bizonyultak képesnek. 

Az élıhely által nyújtott kémiai, fizikai környezet a fitoplanktont érı UV-

hatások mértékét, jellegét is meghatározza. Egy svédországi mérsékelt égövi 

tóban például kimutatták, hogy a magas huminanyag tartalomnak és a 

magas szoláris zenit szögnek köszönhetıen az UV-B sugárzás 

fitoplanktonra gyakorolt negatív hatásai csak kis mértékben jelentkeznek 

(DANILOV és EKELUND, 2001). 

A napsugárzás extinkciójához hozzájáruló vegyületek mennyisége és 

minısége közvetett módon a fotoszintetikus szervezetek fotobiológiájára is 

kihat. Ily módon az UV-abszorbeáló tulajdonsággal bíró oldott szerves szén 

(DOC) mennyisége is némiképpen módosítja a sugárzás effektív biológiai 

hatását, magasabb huminanyag tartalmú tavakban kisebb mértékő az algák 

fotoszintézisének és szaporodásának UV-okozta gátlása, mint a kevesebb 

huminanyagot tartalmazó tavak esetében (pl. WEST et al., 2003). 

A napsugárzás planktonikus szervezetekre gyakorolt hatásának 

sarkalatos pontja a vízoszlopon belüli turbulencia mértéke. Mivel az 

ultraibolya sugárzás túlnyomó része a vízi élıhelyek felsı rétegében 

elnyelıdik, hatása nagyban függ a vertikális keveredés kiterjedésétıl és 

sebességétıl, mely jelentıs mértékben módosíthatja a hatás idıtartamát. Így 

például egyes szubarktikus tavakban képzıdı felszín közeli termoklinek 

markánsan megjelenı UV hatást eredményezhetnek azáltal, hogy 

megnövelik a fitoplankton tartózkodási idejét a felsı, erıs napsugárzásnak 

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



 37 

2.6.2. Tápanyagellátottság 

Környezetünk abiotikus tényezıi az élı szervezeteken, mint közös 

érintkezési felületen keresztül, kölcsönösen befolyásolhatják egymás 

hatását. A napsugárzásra szőkítve a kört megállapítható, hogy a vizekben 

mérhetı fizikai és kémiai tényezık mindegyike befolyásolhatja közvetlen 

vagy közvetett módon a napsugárzás, így értelemszerően az UV sugárzás 

hatását. Az algák számára fontos ásványi tápanyagok hozzáférhetısége 

nagymértékben módosíthatja az UV sugárzással szembeni rezisztenciát és 

válaszreakciókat. Az Erie-tó fitoplanktonjával kapcsolatban megállapításra 

került, hogy az elsıdleges termelés UV-B-függı gátlásának hatékonysága 

nagyobb nitrogénhiányban szenvedı, mint nitrogénnel jól ellátott 

együttesekben (HIRIART et al., 2002). Ammónium esetében kimutatták, hogy 

vörös makroalgákban nagyobb koncentrációja mellett mérséklıdik a 

fotoszintetikus aktivitás UV sugárzás általi csökkenése (KORBEE et al., 

2005b). Hasonlóképp, egy kovaalgák által dominált fitobentikus 

közösségben megfelelı tápanyag utánpótlás (N, P, Si) mellett csökkent az 

UV-B sugárzás hatása, bár ennek mértéke az alkalmazott sugárzás 

intenzitásától is függött (WULFF et al., 2000). Tápanyag utánpótlás 

hiányában a közösség fajösszetétele is UV-B okozta változáson ment 

keresztül. Egy édesvízi perifiton közösségre vonatkozó vizsgálat 

eredményeibıl is kölcsönhatás valószínősíthetı a tápanyagok 

hozzáférhetısége és az UV-érzékenység között (HIGLEY et al., 2001). 

HUOVINEN et al. (2006) eredményei szerint az ammónium hozzáférhetısége 

fıként a helyreállási folyamatokon keresztül, koncentrációfüggı módon 

módosítja az erıs fényre adott fiziológiai választ. Kísérletük érdekes 

megállapítása volt, hogy ha a vizsgált makroalgát erıs látható fény mellett 

UV sugárzás is érte, az inkubációt követı alacsony fényintenzitású 
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periódusban a fotoszintetikus aktivitás és a fikobiliproteinek fokozott 

helyreállása volt tapasztalható. Ez a megfigyelés azt sugallja, hogy bıséges 

nitrogén ellátottság mellett az UV sugárzás pozitív hatással is bírhat az erıs 

fény hatására mőködésbe lépı védekezési, helyreállási folyamatokra. A 

másik fontos limitáló tápelem, a foszfor mennyisége is kihat az UV sugárzás 

által kiváltott gátlásra. Sikerrel mutattak ki foszfor-UV kölcsönhatást 

boreális égövben élı édesvízi fitoplankton közösségekben, ahol a 

várakozásoknak megfelelıen a legnagyobb szaporodási rátát magas foszfor 

koncentráció és alacsony UV sugárzás mellett mérték (XENOPOULOS et al., 

2002). 

2.6.3. A hımérséklet módosító hatása 

Algákra gyakorolt UV-hatások tekintetében a hımérséklet szintén 

jelentıs befolyásoló tényezıként léphet fel, mint azt számos kutatási 

eredmény is alátámasztja. Egy észak-amerikai hegyvidéki tó fitoplanktonja 

esetében például összefüggést találtak a hımérséklet, a tápanyag-utánpótlás 

és az UV sugárzás szaporodásra kifejtett hatása között (DOYLE et al., 2005). 

A kísérletben alkalmazott legalacsonyabb, 6°C-os hımérsékleten az UV 

sugárzás minden fajnál, a tápanyag-hozzáférhetıségtıl függetlenül, a 

szaporodás visszaesését váltotta ki. Ezzel szemben 14°C-on, tápanyag-

hozzáadás hiányában, negatív UV-hatást nem figyeltek meg, ugyanakkor 

tápanyag-utánpótlás mellett, UV sugárzás jelenlétében egyes fajok 

szaporodása csökkenést mutatott. A szerzık szerint így erıs UV 

sugárzásnak kitett rendszerekben az éghajlatváltozás és a légköri nitrogén 

fokozott kiülepedése valószínőleg megváltoztatja e három abiotikus tényezı 

fitoplanktonra gyakorolt hatásában megnyilvánuló viszonyát. Korallokkal 

szimbiózisban élı barázdásostorosoknál megfigyelték, hogy UV sugárzás és 

magas hımérséklet (31°C) mellett a megemelkedett antioxidáns enzim 
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aktivitás sem nyújt kellı védelmet a sejteket érı oxidatív stresszel szemben 

(LESSER, 1996). A stresszkörülmények következményeként csökkent a PSII 

fluoreszcenciájának kvantum hozama és a Rubisco-enzim fehérjespecifikus 

aktivitása. Magas hımérsékletnek és UV sugárzásnak kitéve a fotoszintézis 

gátlásának akcióspektrumában 290 és 375 nm között szignifikánsan 

nagyobb UV-hatások jelentkeztek, mint pusztán UV sugárzás hatására. 

Makroalgáknál a kérdés több ízben is feltárásra került. VAN DE POLL et 

al. (2002) szerint az általuk vizsgált vörösalgákban a hımérséklet befolyása 

az UV sugárzás hatásaira kismértékő. A kísérleteikben vizsgált szaporodás, 

CPD felhalmozódás és a PSII optimális kvantum hozama közül csak az 

utóbbi esetében vált bizonyossá, hogy csökkenése, ill. helyreállása 

hımérsékletfüggı jelleget mutat. A szerzık megállapították, hogy a 

mérsékelt égövi területeken jellemzı nyári hımérsékletek az arktikus 

hımérsékleti viszonyokhoz képest nagyobb mértékben segíthetik elı az 

UV-okozta károsodások javítását és az akklimatizálódást. Ugyanazon faj 

mérsékelt égövi és arktikus élıhelyrıl izolált egyedei között viszont csak 

kisebb különbségek voltak fellelhetık, vagyis az eltérı élıhelynek 

köszönhetıen UV-érzékenység vonatkozásában nem alakultak ki 

különbségek. Három Fucus fajnál (Phaeophyceae) az UV-B-érzékenység 

szaporodás tekintetében határozottan hımérsékletfüggınek mutatkozott 

(ALTAMIRANO et al., 2003). A legérzékenyebb fajnál a magas hımérséklet 

és a nagy dózisú UV-B sugárzás kombinációja az újonnan kifejlıdött 

egyedek elpusztulásához vezetett, míg alacsonyabb hımérsékleten az 

egyedek képesek voltak túlélni a sugárzás hatásait. A két tényezı 

szaporodásgátlásának fajspecifikus jellege összefüggést mutatott a fajok 

vertikális elıfordulásával. A hımérséklet kapcsán HOFFMAN et al. (2003) 

arra utaltak, hogy a globális változások várható hatásainak 
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elırejelezhetısége a környezeti változók közötti kölcsönhatások megértésén 

múlik. Ez a felismerés szők korlátokat szab az egytényezıs kísérletekbıl 

levonható következtetésekre nézve. Szaporodásra, ill. mortalitásra 

vonatkozó kísérleti eredményeik, az elıbbihez hasonlóan, különbözı 

hımérsékleteken más-más mértékő UV-hatásról tanúskodtak. A hatások 

becsülhetısége így különösen olyan területeken ütközhet problémákba, ahol 

gyakori az intenzív hıingadozás. A kölcsönhatás vica-versa is érthetı: 

erısebb UV sugárzásnak kitett földrajzi helyeken a hımérséklet adott 

mértékő változásakor jelentısebb élettani hatás valószínősíthetı. 

2.7. Az UV sugárzás hatásait ellensúlyozó mechanizmusok, védekezési 

stratégiák 

A természet nem teljesen védtelen a nagy intenzitású napsugárzás káros 

hatásaival szemben. Feltételezhetıen minden élı szervezetben léteznek 

olyan folyamatok, melyek az ily módon keletkezı károsodások, gátlások 

mérséklésére, eliminálására vagy megelızésére hivatottak. UV sugárzás 

tekintetében ezek a védekezı mechanizmusok passzív vagy aktív módon is 

érvényre juthatnak, attól függıen, hogy a hatások megelızésében vagy a 

már okozott károsodások ellensúlyozásában, felszámolásában vesznek részt. 

A hatások sokféleségébıl és változékonyságából kifolyólag a védekezési 

stratégiák is fajonként és élıhelyenként eltérı, változatos képet mutatnak. 

Fontos megjegyezni, hogy e folyamatok ugyanazon sejtben egymással 

párhuzamban, egymást kiegészítve is mőködhetnek. 

Minden fotoszintetikus szervezet számára fontos képesség az erıs 

napsugárzás okozta oxidatív stressz ellensúlyozása. A keletkezı reaktív 

oxigén gyökök felszámolásában bizonyos enzimek kulcsszerepet játszanak, 

mint például a szuperoxid-diszmutáz és a kataláz, melyek aktivitása arktikus 

vörös és zöld makroalgákkal végzett kísérletek szerint a PAR és UV 



 41 

intenzitás nyári emelkedésével párhuzamosan nagymértékben megnı 

(AGUILERA et al., 2002). 

Mint azt egy korábbi fejezetben már kifejtettük, a napsugárzás 

spektrális összetétele nagymértékben befolyásolja a sejtek pigment 

összetételét. Az UV sugárzás, vagy nagy intenzitású látható fény hatására ily 

módon végbemenı változások egyúttal védı szerepet is betölthetnek. Így 

például sikeresen mutatták ki fikoeritrin UV-B indukálta szintézisét a 

Nostoc cianobaktérium nemzetség két fajában, melynek fikobiliszómákban 

való felhalmozódása megnövelte a sejtek káros UV-B hatásokkal szembeni 

tőrıképességét (ARÁOZ et al., 1998). Ennél szélesebb körben elterjedt 

jelenség a karotinoidok akkumulációja. EHLING-SCHULZ et al. (1997) Nostoc 

commune vizsgálatakor azt találta, hogy az UV-B sugárzás jelentıs 

karotinod (mixoxantofill és echinenon) szintézist indukál. Ebbıl származik 

a feltételezés, miszerint termelıdésük gyors válasz az UV-B okozta 

stresszre, mely bizonyos fokú védelmet biztosít az UV-abszorbeáló 

vegyületek (MAA-k és scytonemin) lassabb, több idıt igénylı 

akkumulálódásáig. Szintén ezt példázza a ”vörös hó” jelenséget elıidézı 

Chlamydomonas nivalis zöldalga kiemelkedıen magas másodlagos 

karotinoid tartalma, ami nagyban hozzájárul a káros napsugárzással 

szembeni védekezéshez (BIDIGARE et al., 1993), szükségtelenné téve az UV-

abszorbeáló vegyületek szintézisét. Európai hegyvidéki tavakban 

kimutatták, hogy a karotinoidok és az UV-elnyelı vegyületek mennyisége a 

legtisztább és legsekélyebb vizek fitoplanktonjában a legnagyobb, míg az 

alacsony UV átlátszósággal bíró tavakra általában alacsony értékek 

jellemzık (LAURION et al., 2002). Néhány tiszta viző és nagy tengerszint 

feletti magasságban fekvı tó fitoplanktonjában azonban szintén alacsony 

koncentrációkat mértek. Következésképp a tavakban uralkodó UV 
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fényviszonyokkal vagy a tengerszint feletti magassággal csak kis mértékben 

volt magyarázható a karotinoidok és az MAA-k esetében tapasztalt tavak 

közti variabilitás. Mindez azt jelentheti, hogy szintézisük szabályozásában 

az UV sugárzáson kívül más környezeti tényezı is részt vesz. 

2.7.1. A fotoszintézis helyreállása 

Széles körben elterjedt védekezési mechanizmus a fotoszintézis 

gátlásának ellensúlyozása, a sérült PSII szerkezeti és funkcionális 

helyreállítása, mely elsısorban a reakciócentrum D1 és D2 alegységeinek 

kicserélıdése, de novo szintézise révén valósul meg. Ezt mutatták ki többek 

között egy Synechocystis (Cyanobacteria) fajban is, de a helyreállítás 

mértékét a kialakult károsodás nagysága jelentısen befolyásolta (SASS et al., 

1997). 50%-os gátlást követıen UV-B-mentes környezetbe helyezve a 

fotoszintézis aktivitása 2 órán belül teljes mértékben helyreállt, míg 90-

95%-os gátlás esetén 4 óra sem volt elegendı ahhoz, hogy az eredeti érték 

felét visszanyerje. Az eredményekbıl az is kiderült, hogy az UV-B sugárzás 

magát a javítás folyamatát is gátolhatja. Ez utóbbira tengeri fitoplankton 

közösségek esetében is felfigyeltek, ahol a nagy intenzitású UV-B sugárzás 

nagyobb gátló hatást gyakorolhat a D1 fehérje szintézisére és a PSII 

javítására, mint a D1 fehérje degradációjára (BOUCHARD et al., 2005). Az 

épen maradt reakciócentrumok rendszerint képesek voltak szinten tartani a 

fotoszintetikus teljesítményt, bár a tanulmány nem terjedt ki olyan alapvetı 

befolyásoló tényezıkre, mint a fajösszetétel változása vagy az UV-

abszorbeáló vegyületek esetleges termelıdése, melyek mind 

hozzájárulhattak a megfigyelt jelenséghez. Anabaena cianobaktériumban a 

transzlációgátló sztreptomicin alkalmazásával bizonyos mértékben 

akadályozható a fotoszintézis helyreállása, ami egyértelmően jelzi, hogy 

fehérjeszintézishez kötött folyamatról van szó (HAN et al., 2003c). 
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Ugyanennél a fajnál azt is kimutatták, hogy a kék hullámhossztartományt is 

tartalmazó fényhez akklimatizálódott sejtek fotoszintézise kevesebb 

károsodást szenvedett UV sugárzás hatására, mint a kék tartomány jelenléte 

nélkül szaporított tenyészetekben. Ugyanez a hullámhosszfüggés derült ki a 

fotoreaktiválási folyamatok vizsgálatakor is. Közepes erısségő UV-B 

sugárzást követıen csak UV-A/kék fény jelenlétében következett be a 

fotoszintetikus kapacitás helyreállása (HAN et al., 2001). A fotoreaktiválás 

akcióspektrumában 352,5, 383 és 411 nm-en megjelenı csúcsok a szerzık 

szerint egy kék fényen és közeli UV hullámhosszakon aktív fotoreceptor, 

ún. kriptokróm feltételezett jelenlétére utalnak. 

Cianobaktériumokban a D1 fehérjét a psbA gének csoportja kódolja. A 

PSII UV-B sugárzás okozta gátlása a psbA transzkriptumok készletének 

növekedését, ugyanakkor relatív mennyiségük eltolódását eredményezi. Így 

például egy Anabaena fajban megfigyelhetı, hogy a psbAI gén által kódolt 

D1:1 izoforma, mely stresszmentes körülmények között egyébként a D1 

fehérje leggyakoribb formája, UV-B jelenlétében fokozatosan a psbAII, 

psbAIII és psbAIV gének által kódolt, funkcionálisan is elkülönülı D1:2 

izoformára cserélıdik (SICORA et al., 2006). 

2.7.2. DNS javítás 

Az UV-B sugárzás következtében megsérült DNS javítása a túlélés 

szempontjából minden élı szervezet számára fontos képesség, különösen 

igaz ez a mikroorganizmusok esetében. Ennek legismertebb módja az ún. 

nukleotid excíziós javítás (nucleotide excision repair, NER), egy ATP-

függı, többlépcsıs folyamat, mely során a speciális fehérjék által felismert, 

sérült DNS szakasz újra szintetizált DNS szakaszra cserélıdik (WOOD, 

1996). Kevesen tettek eddig kísérletet a résztvevı fehérjék azonosítására és 

jellemzésére algákban. Egy Chlorella pyrenoidosa-val végzett teszt során 
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fény derült egy kb. 72 kDa molekuláris tömegő polipeptid jelenlétére, 

melyrıl feltételezik, hogy szerepe döntı fontosságú a NER folyamatában, 

azon belül is nagy valószínőséggel a károsodás felismerésében (HSU  et al., 

2000). További gyakran elıforduló javítási folyamat a fotoreaktiválás, mely 

egy energetikailag ”olcsóbb”, közvetlenebb és ezáltal hibáktól mentesebb 

módja a CPD-k monomerizálásának. A fotoreaktivációt a fotoliáz enzim 

katalizálja, a CPD-k javítása az UV-A sugárzás és a kék fény felhasználása 

révén valósul meg (WEBER, 2005). 

Egyes kutatások azt mutatják, hogy a legkülönfélébb eukarióta 

élılényekhez hasonlóan algákban is mőködik egy olyan jelátviteli útvonal, 

amelyen keresztül ún. ellenırzési pontok aktiválásával képesek DNS-

károsodás esetén a sejtciklus továbbhaladásának megakadályozására. 

Elsısorban a Chlamydomonas reinhardtii UV sugárzás okozta DNS-

károsodásra érzékeny uvs11 mutáns törzsével folytatott vizsgálatok 

engednek erre következtetni (SLANINOVÁ et al., 2003). A szerzık 

megállapítása szerint a mitózis elıtt található, legfontosabb ellenırzési pont 

aktiválása a sejtmag osztódásának késleltetését okozza. E szabályozási 

mechanizmus kulcseleme az UVS11 gén terméke lehet, mely kihat a sejt 

DNS-károsodásra adott válaszreakciójára és közvetlen módon a sejtciklus 

szabályozásában résztvevı hiszton H1 kinázok aktivitásának csökkenését 

okozza. 

2.7.3. Adaptálódás 

A hosszú távú UV-hatások tanulmányozásakor nem utolsó szempont az 

adaptálódás lehetıségének vizsgálata. Egy Synechococcus (Cyanobacteria) 

törzs 25 generáción át rövid idejő UV-B-vel való rendszeres kezelése 

adaptációs folyamatokat váltott ki, aminek köszönhetıen fotoszintetikus 

apparátusának UV sugárzással szembeni rezisztenciája jelentıs mértékben 
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megnıtt (PRABHA és KULANDAIVELU, 2002). Míg a kezeletlen 

tenyészetekben UV-B sugárzás hatására drasztikusan csökkent a PSII 

aktivitása, az adaptálódott sejtekben a csökkenés elenyészı mértékő volt. A 

PSII mőködésének stabilitása valószínőleg annak volt köszönhetı, hogy az 

adaptáció során megnıtt a fotokémiai rendszer részét képezı 

kulcsfontosságú D1 és 33 kDa fehérjék kicserélıdési (“turnover”) 

kapacitása, így azok mennyisége UV-B sugárzás alatt is többnyire 

változatlan maradt. 

2.8. UV-abszorbeáló vegyületek 

Az ultraibolya sugárzás okozta káros hatásokkal szembeni védelem 

egyik módja az UV sugárzást elnyelı, un. ”UV sunscreen” vegyületek 

szintézise és akkumulálódása. Cianobaktériumok és algák esetében a 

scytonemin és a mycosporine-szerő aminosavak (mycosporine-like amino 

acids, MAA) sorolhatók ebbe a csoportba. E vegyületek az algákban 

elıforduló fotoszintetikus pigmentekkel együtt egy olyan védekezési 

stratégia alapját képezik, amely kiszélesíti az alga közösségek 

tőrıképességének határait. Ez képessé teszi a közösséget arra, hogy 

sikeresen megbirkózzon a szélsıséges élıhelyeken érvényesülı környezeti 

stressz tényezıkkel, elsısorban a nagy intenzitású napsugárzás káros 

hatásaival (MUELLER et al., 2005). 

2.8.1. Scytonemin 

A sárgásbarnás színő scytonemin egy lipidekben oldódó dimer 

vegyület, mely extracelluláris pigmentként halmozódik fel egyes 

cianobaktérium fajok hüvelyében, kocsonyaburkában. Indolos és fenolos 

alegységekre épülı molekulája 544 Da tömegő. 386 nm-es abszorpciós 

csúcsa mellett jelentıs fényelnyeléssel bír 252, 278 és 300 nm környékén is 
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(PROTEAU et al., 1993; SINHA et al., 1998, 1999b), melybıl feltételezték, 

hogy a scytonemin UV-elnyelı vegyületként funkcionál (GARCIA-PICHEL et 

al., 1992; DILLON és CASTENHOLZ, 1999). Ezt a feltételezést számos erıs 

napsugárzásnak kitett élıhelyrıl származó cianobaktérium faj vizsgálata is 

megerısítette (GARCIA-PICHEL és CASTENHOLZ, 1991). Fényelnyelı 

szerepét egyértelmően kimutatták egy szárazföldi Chlorogloeopsis fajban 

(GARCIA-PICHEL et al., 1992). Cianobaktérium tenyészetekben az 

akkumulálódott scytonemin a szárazanyag 5%-át is elérheti, természetes 

körülmények között pedig még ezt is meghaladhatja (CASTENHOLZ, 1997). 

Egy Calothrix faj természetes populációja esetében bebizonyosodott, hogy 

erıs UV sugárzás alatt magas scytonemin tartalom mellett nem következik 

be fotoszintetikus gátlás, alátámasztva a vegyület jelenléte és az UV 

sugárzás elleni védekezés közötti korrelációt (BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 

1997). Hasonló összefüggésre leltek cianobaktériumokkal szimbiózisban 

élı, sziklalakó zuzmóknál, melyek szintén nagy mennyiségben 

tartalmazhatják e pigmentet (BÜDEL et al., 1997). Egyes tanulmányok 

szerint a sejteket érı UV-A sugárzásnak akár 90%-át is elnyelheti a 

cianobaktériumok hüvelyében felhalmozódó scytonemin (GARCIA-PICHEL et 

al., 1992; BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997). Szintézisét UV-A sugárzás 

(GARCIA-PICHEL és CASTENHOLZ, 1991) vagy ozmotikus stressz 

indukálhatja, míg más környezeti körülmények, mint például a magas 

hımérséklet és a fotooxidatív stressz szinergikus módon fokozhatják 

(DILLON et al., 2002). A vegyület nagymértékő stabilitást mutat, fényelnyelı 

funkciójának megırzése nem igényel további anyagcsere-ráfordítást. Nem 

következik be gyors fotodegradáció, szárazföldi cianobaktérium kérgekben 

vagy kiszáradt szınyegekben hosszú ideig kimutatható (GARCIA-PICHEL et 

al., 1992; BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997; QUESADA et al., 1999). Ez a 
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stratégia számos scytonemin-termelı faj számára felbecsülhetetlen 

jelentıségő lehet extrém élıhelyeken, pl. intertidális cianobaktérium 

szınyegekben vagy szárazföldi kérgekben, ahol idıszakosan fiziológiailag 

inaktív periódusokon esnek át (pl. kiszáradás, fagy). Ilyen metabolikusan 

inaktív periódusok alatt más védı mechanizmusok, mint például a 

károsodott sejtalkotók javítása vagy bioszintézise, nem mőködıképesek 

(BRENOWITZ és CASTENHOLZ, 1997; EHLING-SCHULZ  et al., 1997; QUESADA 

et al., 1999). Feltételezik, hogy e vegyület a Prekambrium alatt alakult ki, és 

lehetıvé tette a kitett, sekélyvízi és szárazföldi területek kolonizációját a 

cianobaktériumok ill. elıdjeik számára (DILLON és CASTENHOLZ, 1999). A 

vegyület gyakorlati alkalmazhatósága terén további kutatások szükségesek, 

bár gyulladáscsökkentı és sejtburjánzást gátló hatását már kimutatták, ami 

felveti a gyógyszerészeti felhasználás lehetıségét (STEVENSON et al., 2002). 

2.8.2. Mycosporine-szerő aminosavak (MAA-k) 

Szélesebb körben, cianobaktériumokban és eukarióta algákban egyaránt 

elıforduló vegyületcsoportot képeznek a 310 és 360 nm közötti abszorpciós 

csúcsú mycosporine-szerő aminosavak (MAA). A csoport leggyakrabban 

elıforduló tagjai: mycosporine-glycine, palythine, asterina-330, palythinol, 

porphyra-334, shinorine és palythene (1. táblázat). E vízben oldódó 

vegyületek molekulatömege 300 Da körüli, alapszerkezetük egy 

ciklohexenon vagy ciklohexenimin kromoforból áll, melyhez egy aminosav 

vagy imino alkoholjának nitrogén szubsztituense kapcsolódik (SINHA et al., 

1998). Nem tekinthetık valódi pigmenteknek, hiszen a látható fény 

tartományában nem abszorbeálnak, ugyanakkor az ultraibolya tartományban 

nagy moláris abszorptivitással rendelkeznek (1. táblázat) (SINHA et al., 

2001a). Az MAA-k szerkezetileg a mycosporine-ok csoportjával rokon 

vegyületek, melyeket gombákban mutattak ki (FAVRE-BONVIN et al., 1987). 
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Taxonómiailag és földrajzilag egyaránt széleskörő elıfordulásuk bizonyíték 

nemcsak korai filogenetikai megjelenésükre, hanem UV-szőrı szerepükben 

rejlı potenciális jelentıségükre is (GRÖNIGER et al., 2000). Algákban és 

fototróf szimbiontákban történı termelıdésük bioszintetikus útvonala ugyan 

részleteiben még nem ismert, a sikimisav útvonalból történı származtatásuk 

széles körben elterjedt elképzelés. Kimutatták, hogy a sikimisav útvonal 

köztes terméke, a 3-dehidrokinát a gomba mycosporine-ok hat szénatomból 

álló győrőjének prekurzora (FAVRE-BONVIN et al., 1987), valamint, hogy a 

sikimisav útvonal inhibitoraként mőködı glifozát csökkentheti vagy 

gátolhatja az MAA-k felhalmozódását (SHICK et al., 1999). Egyes 

tanulmányok szerint az MAA-k in vivo transzformáción mehetnek keresztül, 

mint azt az usujirene (λmax = 357 nm) palythene-né történı cisz-transz 

fotoizomerizációja is bizonyítja (CONDE et al., 2003). 

Számos cianobaktérium, eukarióta fitoplankton és makroalga faj képes 

MAA-kat szintetizálni. Több fonalas heterocisztás nitrogénkötı 

cianobaktériumban, mint például a Nostoc commune vagy az Anabaena és 

Scytonema nemzetség fajai, shinorine található, melyrıl feltételezik, hogy 

védelmet nyújt a sejtek számára az UV-B sugárzás káros hatásaival szemben 

(SINHA et al., 1999a, 2001b). E vegyületek széles földrajzi elterjedését 

szemlélteti, hogy shinorine-t valamint  porphyra-334-et a Nodularia 

nemzetség tengeri fajaiban is találtak (SINHA et al., 2003b). Több különbözı 

MAA-t azonosítottak a szintén nitrogénfixáló, de heterocisztával nem 

rendelkezı, tengeri Trichodesmium nemzetség egy fajában, ami különösen 

magas UV-abszorpciót eredményezett a sejt keresztmetszetében 

(SUBRAMANIAM et al., 1999). Cianobaktériumokkal szimbiózisban élı 

zuzmók szintén nagy mennyiségő MAA termelésére képesek, az azonban 

még nem tisztázott, hogy gomba vagy cianobaktérium eredető szintézisrıl 
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van-e szó (BÜDEL et al., 1997). Az MAA-k akkumulálódásával kapcsolatban 

általánosan elterjedt nézet, hogy raktározásuk intracelluláris. A kozmopolita, 

talajlakó Nostoc commune ugyanakkor a kolóniák extracelluláris glikán 

burkába választja ki ezen UV-abszorbeáló vegyületeket, ahol különösen 

nagy molekulatömegő, a burokhoz nem kovalensen kötıdı komplexeket 

képeznek (BÖHM et al., 1995). Ezek voltak az elsı MAA-k, melyeknél 

kimutatták, hogy kovalens kötéssel oligoszacharidokhoz kapcsolódnak, és 

magas koncentrációjuk jelentısen csökkentheti a sejteket érı UV-B 

sugárzás intenzitását. 

1. táblázat. Algákban és cianobaktériumokban leggyakrabban elıforduló 
UV-abszorbeáló vegyületek, abszorpciós maximumuk (λmax) és moláris 

extinkciós koefficienseik (ε). 

UV-abszorbeáló 
vegyület 

λmax 

(nm) 
ε 

(M-1·cm-1) Hivatkozások 

Mycosporine-glycine 310 28100 
Ito és Hirata (1977); 
Dunlap et al. (1986); Gleason (1993) 

Palythine 320 36200 
Takano et al. (1978a); 
Dunlap et al. (1986); Gleason (1993) 

Asterina-330 330 43500 Gleason (1993) 

Palythinol 332 43500 
Takano et al. (1978b); 
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 vegyületcsoport eukarióta fitoplanktonban való elıfordulása számos 

esetben bebizonyosodott, különbözı élıhelyeken és taxonómiai 

csoportokban. Többnyire a Bacillariophyceae (pl. HERNANDO et al., 2002), 

Dinophyceae (pl. KLISCH és HÄDER, 2000) és Haptophyceae (pl. MOISAN és 

MITCHELL, 2001) csoport fajaiban fordulnak elı. Míg tengeri fitoplankton 
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fajokról számos tanulmány jelent meg a témában, édesvízi fajokkal kevesen 

foglalkoztak (SOMMARUGA és GARCIA-PICHEL, 1999; LAURION et al., 2002). 

Az évrıl évre bıvülı ismeretek alapján hasonlóképp elterjedt vegyületek a 

makroalgák körében is. Ily módon egy sor különbözı élıhelyen leltek 

MAA-kat tartalmazó makroalgákra, legyen szó akár trópusi (pl. KARSTEN et 

al., 2000), akár sarkvidéki területekrıl (AGUILERA et al., 2002; HOYER et al., 

2002). A bizonyítottan MAA-termelı makroalga fajok száma a vörösalgák 

(Rhodophyta) divíziójában a legmagasabb, és a különbözı MAA-k száma 

valamint teljes mennyiségük is általában nagyobb, mint a zöld 

(Chlorophyta) és barna algáknál (Phaeophyta) (SINHA et al., 2001a). 

Szimbiotikus kapcsolatok révén, illetve a táplálékhálózatban történı 

felhalmozódásuknak köszönhetıen az algákon kívül számos más vízi 

élılényben is elıfordulhatnak MAA-k. Jól példázza változatos 

elıfordulásukat és bioakkumulációjukat, hogy MCCLINTOCK és KARENTZ 

(1997) 30 különbözı, antarktikus tengeri szubtidális övben élı 

organizmusban – szivacsokban, csalánozókban, puhatestőekben, 

ízeltlábúakban, tüskésbırőekben és halakban – is kimutatta jelenlétüket. 

Feltételezik, hogy a termelıkbıl fogyasztókba történı trofikus vándorlás 

során mikrobiális és kémiai reakciók következtében az MAA vegyületek 

egymásba átalakulhatnak (WHITEHEAD et al., 2001). Számos esetben találtak 

MAA-kat olyan szervezetekben, melyek mikroalgákkal élnek 

szimbiózisban. Ezek közül is a korallokat vizsgálták a legalaposabban (pl. 

TEAI et al., 1997). Egy korall-alga szimbiózisban kimutatták, hogy az MAA 

szintézis a sikimisav úton keresztül történik (SHICK et al., 1999), a 

vegyületcsoport feltételezett termelıi pedig a szimbionta barázdásostorosok 

(Dinophyta), az un. zooxanthellák. Ezzel szemben egyes kagyló (ISHIKURA 

et al., 1997) és tengeri rózsa fajokban (CARRETO et al., 2005) azt találták, 
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hogy ugyan tartalmazhatnak ilyen vegyületeket, felhalmozódásuk azonban 

csak a táplálékból eredeztethetı, ugyanis szimbionta zooxanthelláik nem 

képesek MAA szintézisre. 

2.8.3. Az MAA-k szerepe az UV sugárzás elleni védelemben 

A vegyületcsoport UV sugárzás elleni védelemben játszott szerepét 

több eredmény is bizonyítja. Abszorpciós tulajdonságaik mellett a 

különbözı fajokra meghatározott un. akcióspektrumok is erre utalnak, 

melyek megmutatják, hogy adott hullámhosszú sugárzás milyen mértékő 

MAA szintézist indukál. Több fonalas cianobaktérium fajban is erre a 

következtetésre jutottak. Egy rizsföldeken elıforduló Anabaena faj 

polikromatikus akcióspektruma alapján az MAA szintézist UV sugárzás 

indukálja, azon belül is fıként annak UV-B tartománya, ami a negatív UV-

B hatások elleni védelemnek egy lehetséges módjára utal (SINHA et al., 

2002). A fonalas nitrogénkötı Nostoc commune szintén UV-B sugárzás alatt 

volt képes MAA szintézisre, míg az UV-A sugárzás és a látható fény 

lényegesen kisebb hatást gyakorolt az indukciós folyamatra (SINHA et al., 

2003a). A fajra jellemzı extracelluláris poliszacharidok szintézise is UV-B 

sugárzás alatt volt a legintenzívebb, feltételezhetıen azért, mert az ily 

módon megvastagodott hüvely, melynek mátrixában az MAA-k 

akkumulálódása végbemegy, nagyobb effektív pásztaszélességet nyújt a 

sugárzás elnyelésére (EHLING-SCHULZ  et al., 1997). A tengeri 

barázdásostoros Gyrodinium dorsum is a cianobaktériumokhoz hasonló 

spektrumot mutatott, itt a szintézis indukálásában leghatékonyabb 

hullámhossz 310 nm körül jelentkezett (KLISCH és HÄDER, 2002). 

Azonban mint azt több tanulmány is tanúsítja, az indukció jellege ennél 

valószínőleg összetettebb, és az MAA-k szintézise nem csak fajspecifikus, 

hanem az adott faj által termelt vegyület típusától is függ. A fonalas 
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cianobaktériumokkal ellentétben egy antarktikus Thalassiosira kovaalga faj 

esetében a PAR sugárzás nagyobb hatással volt a szintézisre, mint az 

egyébként ebben szerepet játszó UV sugárzás, viszont UV-A és UV-B 

sugárzás hatására a különbözı típusú MAA-k egymástól eltérı képzıdési 

kinetikát mutattak (HERNANDO et al., 2002). Antarktikus vörös 

makroalgákkal végzett kutatások alapján szintén megállapításra került, hogy 

az egyes MAA vegyületek indukálása, képzıdése és akkumulálódása egy 

nagyon rugalmas, fajspecifikus mechanizmus szerint mőködik (HOYER et 

al., 2002). 

MAA-k tekintetében a legmélyrehatóbb kutatás alá vetett faj a 

Chondrus crispus vörös makroalga, melynek tanulmányozásából számos új 

információ született. Ez a tengeri faj négy különbözı, 320 és 360 nm közötti 

abszorpciós csúccsal rendelkezı MAA termelésére képes, ami egy szélesebb 

UV-szőrı kapacitásra enged következtetni (KARSTEN et al., 1998). A 

Chondrus crispus MAA indukciójára vonatkozó akcióspektrum alapján a 

rövidhullámú UV-A sugárzás bizonyult a leghatékonyabbnak a nagyobb 

mennyiségben elıforduló shinorine és palythine esetében, míg a többi 

vegyület képzıdését inkább az UV-B sugárzás indukálta (KRÄBS et al., 

2002). Nagyobb fényintenzitás mellett az indukciós válasz valamelyest a 

nagyobb hullámhosszak felé, míg az összesített MAA tartalom abszorpciós 

csúcsa a rövidebb hullámhosszak felé tolódott. Ily módon a legkisebb az 

átfedés az indukció és az abszorpció spektruma között, mely lehetıvé teszi a 

maximális védelmet nyújtó optimális indukciós kapacitást, ez pedig a 

shinorine palythine-nel történı fokozatos kicserélıdésével volt elérhetı. 

Ezek az eredmények jól szemléltetik, hogy e faj képes flexibilis módon a 

sugárzás spektrális eloszlásához igazítani belsı MAA tartalmát. 
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Fotofizikai és fotokémiai kísérletek rávilágítottak e vegyületek 

fotostabilitására is, mely szintén UV-védı szerepüket látszik igazolni 

(CONDE et al., 2000; WHITEHEAD és HEDGES, 2005). Fotostabilitásukon túl a 

hıvel szemben szintén nagyfokú stabilitással bírnak (SINHA et al., 2000). 

Ugyanakkor a sugárzás mellett egyéb környezeti tényezık is 

befolyásolhatják szintézisüket ill. akkumulációjukat, mint például a 

felvehetı ammónium mennyisége (KORBEE et al., 2005b). A sejtek MAA 

tartalma és összetétele az idı függvényében is változik, akár napi ingadozást 

mutatva, mint például egy tengeri barázdásostoros, a Scrippsiella sweeneyae 

esetében (TAIRA et al., 2004). A vegyületcsoport által biztosított abszorpció 

különbözı élettani folyamatok UV sugárzással szembeni védelmében is 

szerepet játszhat, ahogy az egyes barázdásostorosok fotoszintézise (NEALE 

et al., 1998) és motilitása esetében már bebizonyosodott (KLISCH et al., 

2001). A DNS molekulák védelméhez az UV-szőrésen túl a gerjesztett 

állapotba került timin gyökök semlegesítésével is hozzájárulhatnak 

(MISONOU et al., 2003). 

Az MAA-k indukcióját feltehetıen különbözı fotoreceptorok váltják ki 

(FRANKLIN et al., 2001; KRÄBS et al., 2002), melyek kémiai analitikai 

azonosítására még nem került sor, viszont a kimutatott polikromatikus akció 

spektrumok létezésük közvetett bizonyítékai. A shinorine indukciójának 

akcióspektrumából kimutatták, hogy szintézisét feltehetıen egy vagy két 

UV-A fotoreceptor szabályozza, melyek abszorpciós csúcsai 320, 340 és 

400 nm környékén találhatók (KRÄBS et al., 2004). PORTWICH és GARCIA-

PICHEL (2000) ugyanakkor UV-B-specifikus fotoreceptort talált egy 

Chlorogloeopsis cianobaktériumban, mely a szintézis fotoszenzorikus 

indukciójának szabályozásáért felelıs, és feltételezéseik szerint a receptor 

kromoforja egy redukált pterin vegyület. A fentiekkel ellentétben, a 
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Porphyra leucosticta vörösalgában indukált akkumulációból KORBEE et al. 

(2005a) arra a következtetésre jutottak, hogy a folyamatban egy a 

fotoszintézisben nem szereplı kékfény fotoreceptor vesz részt, mely az 

MAA vegyületek egymásba történı átalakulásában is közrejátszhat. 

Az indukciót kiváltó tényezıkön túl az is igazolni látszik az MAA-k 

UV sugárzás elleni védekezésben betöltött szerepét, hogy elıfordulásuk 

nagyban függ az adott élıhelyre jellemzı fényiszonyoktól. Édesvízi 

fitoplankton közösségekben klorofill-a-hoz viszonyított mennyiségük a 

vízmélységgel csökkenı tendenciát mutat, melybıl közvetve szintén e védı 

funkcióra következtethetünk (LAURION et al., 2002). Nagyobb 

vízmélységben élı, árnyékkedvelı, erıs napsugárzásra érzékeny 

Antarktikus makroalgákban HOYER et al. (2002) nem talált MAA-kat, így 

bioszintézisük hiánya a kevés fényhez és az UV-B sugárzástól mentes 

környezethez való alkalmazkodásként értelmezhetı. Az ugyancsak alacsony 

megvilágításhoz adaptálódott Gracilaria chilensis vörösalgában alacsony 

koncentrációban fordulnak elı MAA-k, ez pedig hozzájárulhat 

fotoszintézisének UV-B sugárzással szembeni érzékenységéhez (GÓMEZ et 

al., 2005). A Porphyra vörösalga nemzetség fénykedvelı fajainak az 

árnyékkedvelıkhöz képest nagyobb rezisztenciáját részben szintén a 

magasabb MAA tartalommal, illetve felhalmozódással magyarázták 

(FIGUREOA et al., 2003). Két sarkvidéki vörös makroalga fajban az MAA 

koncentráció növekedése egybeesett a fényintenzitás jégolvadás során 

bekövetkezı megnövekedésével, mely feltételezhetıen nagyobb 

rezisztenciát biztosít a megváltozott víz alatti fényviszonyokkal, így az 

ultraibolya sugárzással szemben is (AGUILERA et al., 2002). Az éves UV 

csúcsoktól függetlenül a Bangia atropurpurea vörösalga egész évben nagy 

mennyiségben tartalmaz MAA-kat, és e feltételezetten genetikai jellegő 
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adaptációnak köszönhetıen képes elviselni a felsı eulitorális élıhelyekre 

jellemzı szélsıségesen változó sugárzásviszonyokat (KARSTEN és WEST, 

2000). 

Nem csak összkoncentrációjuk, hanem összetételük és mennyiségi 

arányaik is változhatnak a vízmélység függvényében, mint azt egy 

hegyvidéki tó bentikus cianobaktériumaiban is kimutatták (SOMMARUGA és 

GARCIA-PICHEL, 1999). A barázdásostoros Alexandrium nemzetség három 

fajában fajonként eltérı MAA koncentrációt és összetételt mutattak ki, ami 

szintén bizonyos fokú biogeográfiai vagy ökotípusos változatosságra utal 

(CARRETO et al., 2001). Ugyanerre a megállapításra jutottak a Chattonella 

marina (Raphidophyta) mikroalga esetében is, Ausztrália, illetve Japán 

partjainál izolált változatainak eltérı MAA tartalmából a környezeti 

körülményeknek köszönhetı ökotípusos adaptációra lehet következtetni 

(MARSHALL és NEWMAN, 2002). Egyes antarktikus szubtidális (20 m-nél 

nagyobb mélységben élı) organizmusokban mért alacsony MAA tartalom 

azt tükrözi, hogy idıszakosan jéggel borított tengeri élıhelyen nincs akkora 

szükség UV-abszorbeáló vegyületekre, mint napsugárzásnak jobban kitett 

környezetben (MCCLINTOCK és KARENTZ, 1997). Extrém élıhelyeken 

viszont különösen fontos lehet jelenlétük, mint például egyes mőemlékek 

felszínén élı epilitikus cianobaktériumokban, melyek a nagy fényintenzitás 

mellett magas hımérsékletnek és szélsıséges szárazságnak vannak kitéve. 

Ilyen körülmények között az MAA szintézis egy adaptálódási folyamatnak 

tekinthetı a sejteket érı fotokémiai károsodások mérséklése céljából, ami e 

szervezetek életben maradásához elkerülhetetlen (ROY et al., 1997). 

2.8.4. Az MAA-k másodlagos funkciói 

Feltételezik, hogy a fotokémiai védekezésen túl az MAA-k más élettani 

funkcióval is bírnak. Halofil cianobaktérium közösségekben ozmotikus 
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szabályozó anyagokként is mőködhetnek (OREN, 1997), melyet számos 

egysejtő, különösen sótőrı cianobaktérium MAA tartalma is igazolni látszik 

(GARCIA-PICHEL et al., 1998). Ezzel szemben PORTWICH és GARCIA-PICHEL 

(1999) Chlorogloeopsis cianobaktérium vizsgálata során azt találta, hogy az 

ozmotikus stressz MAA szintézist indukál, de a vegyületek nem játszanak 

szerepet az ozmotikus homeosztázis elérésében. A szerzık szerint az 

elsısorban UV-szőrıként szolgáló vegyületcsoport a nagyarányú 

akkumulálódás ozmotikus mellékhatásainak elkerülése végett áll ozmotikus 

szabályozás alatt, így nagy mennyiségben csak akkor halmozódhat fel, ha a 

környezet oldott anyagaival ellensúlyozható a sejten belüliek mennyisége. A 

válaszreakciók taxononként eltérı jellegét és alaposabb kutatások 

szükségességét támasztja alá, hogy SINHA et al. (2003a) egy rizsföldrıl 

izolált Nostoc commune cianobaktérium esetében ozmotikus stressz hatására 

nem tapasztalt MAA indukciót. Egyes tanulmányok az UV-abszorpció 

mellett az MAA-k antioxidáns funkciójáról számolnak be, mely tovább 

javíthatja a stressz körülmények közötti túlélés esélyét. Az oxidatív 

károsodást ellensúlyozni képes  mycosporine-glycine az endogén úton 

keletkezı oxigén gyökök (1O2) semlegesítése révén hozzájárulhat a sejtek 

megóvásához a napsugárzás okozta káros hatásoktól (SUH et al., 2003), 

bizonyos korallokban és a velük szimbiózisban élı zooxanthella-kban 

biológiai antioxidánsként mőködhet (YAKOVLEVA et al., 2004). 

2.8.5. További UV-abszorbeáló vegyületek 

A kutatások középpontjában lévı scytonemin és MAA-k mellett más 

vegyületek is felmerültek az UV sugárzás elleni passzív védekezéssel 

kapcsolatban. Különbözı környezeti tényezık hatására a Dasycladus 

vermicularis szifonális zöldalga képes akkumulálni és kiválasztani a szintén 

UV-abszorbeáló tulajdonsággal bíró 3,6,7-trihidroxikumarint (PÉREZ-
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RODRÍGUEZ et al., 2001). E vegyületet az MAA-khoz hasonlóan nagy 

abszorpció jellemzi az UV-A tartományban, ugyanakkor erıteljes 

antioxidáns hatást is kifejt, így valószínőleg többféle stresszkörülmény alatt 

is részt vesz a detoxikálási folyamatokban. Egy tengeri planktonikus 

Oscillatoria cianobaktériumban szintén találtak egy UV-A-t elnyelı, 

biopterin glükozidként azonosított vegyületet, mely UV-A sugárzás 

jelenlétében szintetizálódik, és feltehetıen megóvja a sejteket az UV-A 

ártalmas hatásaival szemben (MATSUNAGA et al., 1993). Az elıbbiektıl 

eltérıen többnyire hosszúhullámú UV-B sugárzás indukálja egy kémiailag 

eddig meg nem határozott UV-abszorbeáló vegyület szintézisét a Prasiola 

stipitata zöld makroalgában, mely feltételezhetıen csökkenti az élıhelyét 

érı, napról napra változó napsugárzás negatív hatásait (GRÖNIGER és 

HÄDER, 2002). 
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3. CÉLKITŐZÉS 

Hazai felszíni vizekben az UV sugárzás természetes fitoplankton 

együttesekre gyakorolt hatását eddig még nem tanulmányozták, a 

nemzetközi szakirodalomban fellelhetı eredmények és következtetések 

alapján ugyanakkor a téma mind élettani, mind ökológiai szempontból több 

figyelmet érdemelne. Legnagyobb állóvizünk, a Balaton számos egyedi 

tulajdonsága miatt kiválóan alkalmas helyszínnek ígérkezik az UV-hatások 

in situ vizsgálatára. Ezen oknál fogva célom volt annak megállapítása, hogy 

a nyári idıszakban, amikor a fényintenzitás a legnagyobb, milyen hatással 

bír az UV sugárzás a tó fitoplankton együtteseire. A hatás mértékét a 

fotoszintézis mérésén keresztül vizsgáltam, különös tekintettel annak 

vízmélység szerinti változására. 

A tóban végzett kísérletek eredményeinek fényében a kutatást 

laboratóriumi körülmények között folytattam, mely során azt vizsgáltam, 

hogy egyes jellegzetes, széles körben elterjedt zöldalga és cianobaktérium 

fajok szaporodása és fotoszintetikus pigment tartalma miként alakul a 

látható fény és az UV sugárzás intenzitásának függvényében. Célom volt 

továbbá annak megállapítása, hogy a vizsgált tenyészetek képesek-e a 

védelemben szerepet játszó UV-abszorbeáló vegyületek szintézisére, illetve 

olyan fajok esetleges kiszőrése, melyekrıl a szakirodalom ilyen 

vonatkozásban korábban nem számolt be. 

Az UV sugárzás és az algák hormontartalma közötti összefüggések 

feltárására eddig semmilyen formában nem került sor. Így munkám utolsó 

szakaszában zöldalga szinkrontenyészetekben arra kerestem a választ, hogy 

befolyásolja-e a sugárzás a növényi hormontartalmat, illetve annak idıbeli 

változását, és ez összefüggésben van-e a sejtek növekedésével. 
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4. ANYAG ÉS MÓDSZER 

4.1. A Balatonban végzett in situ kísérletek 

Munkánk elsısorban laboratóriumi vizsgálatokból álló részét a 

Balatonban végzett in situ kísérletek elızték meg, mellyel célunk az 

ultraibolya sugárzás fitoplankton elsıdleges termelésre gyakorolt hatásának 

a megismerése volt. A kísérleteket két helyszínen, a Siófoki-medencében, 

Tihanynál és a Keszthelyi-medencében végeztük 1999. július és augusztus 

hónapokban. A vízminták helyszíni inkubálásához vízszintesen 

felfüggesztett 21 cm hosszú, 16 mm belsı átmérıjő, UV-áteresztı kvarc 

kémcsöveket használtunk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. ábra. A kísérletek során alkalmazott filterek transzmissziós spektrumai. 
 

Az UV sugárzás elnyelését, valamint az UV-A és UV-B tartomány 

szétválasztását mind a terepi, mind a laboratóriumi munkához ROSCO 

E#130 és E-226 típusú filterekkel oldottuk meg. A laboratóriumi 

vizsgálatoknál használt mesterséges fényforrásokból esetlegesen emittált, de 

a természetben elı nem forduló rövidhullámú UV sugárzást 295 nm-es un. 

cut-off filter (Ultraphan, Digefra) felhasználásával küszöböltük ki.  A 
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filterek fényáteresztési karakterisztikája az 1. ábrán látható. A filterek 

alkalmazásával a PAR, UV-A és UV-B tartományok hatásának elkülönített 

tanulmányozására alkalmas kísérleti variánsok kerültek kialakításra. Az in 

situ kísérletek esetében ez három különbözı kezelést jelentett. Az elsı 

variánst alkotó burkolatlan kémcsövek a PAR, UV-A és UV-B sugárzást 

egyaránt átengedték (PAR+UV-A+UV-B kezelés). A második és harmadik 

kezelésben az inkubált fitoplankton együttest csak PAR és UV-A 

(PAR+UV-A kezelés) ill. csak PAR sugárzás érte, attól függıen, hogy a 

kvarckémcsövet milyen fóliával vontuk be. 

A fotoszintézis vertikális profilja a korábbi balatoni kutatásoknál 

alkalmazott módszer szerint került meghatározásra (HERODEK és TAMÁS, 

1975, 1976; HERODEK, 1977; HERODEK, VÖRÖS és TÓTH, 1982). A 

kémcsövekbe a kísérlet helyszínén 0,50 m-es mélységbıl frissen győjtött 

balatonvizet mértünk ki mérıhengerrel, majd pipettával 14C izotópot 

tartalmazó NaHCO3-ot adtunk hozzá. Az elıkészített mintákat 0,05, 0,25, 

0,50, 1,00, 2,00 és ahol lehetséges volt, 2,75 m-es mélységben inkubáltuk, 

Tihanynál mintegy 200, Keszthelynél kb. 400 m-re a parttól. Minden 

mélységben a három kezelésnek megfelelıen három kémcsı lett 

vízszintesen felfüggesztve, és az önárnyékoló hatás elkerülése végett 

minden kémcsıhármas külön zsinórra lett felerısítve. A zsinórok másik 

végét egy kb. 2,5 m hosszú, két végén bójával a víz felszínén tartott réz 

csıre kötöztük. Hogy a szerkezetet ne sodorják el a hullámok, megfelelı 

súllyal az aljzathoz rögzítettük. Minden inkubáció délelıtt 10 órától délután 

14 óráig tartott, melynek megkezdésével egy idıben sötét párhuzamként egy 

alufóliával burkolt kémcsıbe kimért mintát is hasonló módon inkubáltunk. 

Az inkubáció leteltével a fotoszintézis leállítása céljából a minták 
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hőtıládába kerültek, majd közvetlenül laboratóriumba szállítás után 

meghatároztuk a fitoplankton elsıdleges termelését és klorofill-a tartalmát. 

4.1.1. A 
14

C-módszer 

Az inkubált fitoplankton együttes elsıdleges termelését 14C-módszerrel 

határoztuk meg (STEEMANN NIELSEN, 1952), a fotoszintézis közismert 

képlete figyelembevételével: 

 
6 CO2 + 6 H2O        C6H12O6 + 6 O2 

 
A 14C-technikában a 14C izotóp fitoplankton szerves anyagba való 

beépülése az elsıdleges termelés mérıszámának tekintethetı, a módszer 

elınye viszonylagos egyszerőségébıl és nagyfokú érzékenységébıl fakad. A 

mintákhoz adott NaHCO3 
14C izotópjának algákba beépült hányadát az 

izotóp ß-sugárzásának mérésével határoztuk meg. A ß-sugárzás mérésére 

legáltalánosabban elterjedt eljárás a folyadék szcintillációs módszer. Elsı 

lépésként a mintákat 0,45 µm pórusmérető cellulózacetát membránfilterre 

szőrtük, majd a filtereket sósavgızbe helyezve a megmaradt szervetlen 14C-t 

(CO3
2- formában) szén-dioxiddá alakítva eltávolítottuk. Az ily módon 

elıkezelt filtereket szcintillációs küvettákban 10 ml Bray-féle szcintillációs 

koktélban oldottuk, és mintegy 24 óra elteltével LKB 1211-RACKBETA 

típusú folyadékszcintillációs számlálóval mértük az oldatok radioaktivitását. 

A víz összes szénsavtartalmát 0,1 N sósavval való titrálás 

eredményébıl és a víz pH értékébıl számítottuk. A titrálást az inkubáció 

megkezdésekor a helyszínrıl mintegy 0,40 m mélyrıl vett, szőrt vízmintával 

végeztük, a jelzett szénsav hozzáadása nem változtatja meg jelentısen a víz 

összes szénsav tartalmát. Az algák által felvett 14C radioaktivitását elosztva 

a mintához adott összes 14C aktivitásával megkapjuk az felvett 14C arányát, 

fény 
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mely megegyezik az összes felvett szén hányadával. Így a megkötött szén 

tömege kiszámíthatóvá válik: az összes szén tömegét megszorozzuk a 

megkötött és az összes 14C radioaktivitásának hányadával, és végül az 

izotóphatás kiküszöbölése miatt megszorozzuk 1,06-dal. Az inkubált 

mintákhoz tartozó sötét párhuzamban folyó szénfixálás az egyéb szerves 

vegyületek lebontásából származó energiával táplált karboxilációs 

folyamatok eredménye, ezért ezt az értéket a kezelt minták értékébıl 

levontuk. 

4.1.2. Az elsıdleges termelés számítása 

Az inkubált balatonvíz fitoplanktonjának elsıdleges termelését a 

fotoszintetikus rátával jellemeztük, ami az egységnyi idı alatt a vízminta 

egységnyi térfogatában asszimilálódott szén mennyiségével egyenértékő 

(VOLLENWEIDER, 1969; WETZEL és LIKENS, 1991): 

 

      [1] 
 

ahol: P: fotoszintetikus ráta (µgC·l-1·h-1); 

 12
Caszim: a mintában asszimilált szén (µg); 

 V: az inkubált vízminta térfogata (ml); 

 t: az inkubáció idıtartama (h). 
 

A képlet alapján minden inkubációs vízmélységre külön-külön meg 

lehetett határozni az elsıdleges termelés mennyiségét, melynek így kapott 

vertikális profiljából megállapítható a fotoszintetikus ráta maximum értéke 

(Pmax), valamint kifejezhetı az alapterületre vonatkoztatott elsıdleges 

termelés (Pt). Ez utóbbi megmutatja, hogy egységnyi alapterülető 

vízoszlopban egységnyi idı alatt mennyi szén asszimilálódott, µgC·m-2·h-1 

értékben. 
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Az elsıdleges termelés gátlását a szaporodási gátlás számítására 

vonatkozó OECD irányelvek szerint határoztuk meg. Az 5 cm-en inkubált 

minták fotoszintetikus rátájából kiszámítottuk a vízoszlop mentén 

elıforduló maximális fotoszintetikus rátához viszonyított felszíni gátlást: 

 

[2] 
 

ahol: IPf: felszínre vonatkoztatott gátlás a Pmax százalékában; 

 Pmax: a maximális fotoszintetikus ráta (µgC·l-1·h-1); 

 Pf: 5 cm-es mélységben mért fotoszintetikus ráta (µgC·l-1·h-1). 
 

Az alapterületre vonatkoztatott elsıdleges termelés gátlása szintén 

meghatározásra került, a következı képlet alapján: 

 

[3] 
 

ahol: IPt: alapterületre vonatkoztatott gátlás a PAR+UV-A, ill. 

PAR+UV-A+UV-B kezelésre számítva a PtPAR százalékában; 

 PtPAR: alapterületre vonatkoztatott elsıdleges termelés a PAR 

kezelésnél (µgC·m-2·h-1); 

 PtUV: alapterületre vonatkoztatott elsıdleges termelés a 

PAR+UV-A és PAR+UV-A+UV-B kezelésnél (µgC·m-2·h-1). 

4.1.3. Klorofill-a tartalom meghatározása 

A klorofill-a koncentrációját mind az in situ, mind a laboratóriumi 

kísérletekben forró metanolos extrakciót követı spektrofotometriás 

eljárással határoztuk meg (NÉMETH, 1998). A klorofill-a koncentráció a 

fitoplankton biomassza becslésére széles körben használt mérıszám. 
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A klorofill-a mennyiségi meghatározása az inkubáció kezdetekor a 

helyszínen vett, izotóppal nem jelölt vízmintából történt. A mintából 

homogenizálás után mérıhengerrel kimért mennyiséget Whatman GF/F 

üvegrost filteren szőrtünk át, majd a filtert egy kémcsıbe helyeztük, melybe 

ezt követıen 5 ml 95%-os metanolt pipettáztunk (metanolos extrahálás), és 

kb. 5 percig állni hagytuk. A kioldódás folyamatának felgyorsítása 

érdekében a metanolt 1 percig forraltuk. Az így kapott pigmentkivonatot 5 

ml-es mőanyag fiolába öntöttük át, melyet a lebegıanyagtól 5 perces 

centrifugálással tisztítottunk meg. Ezután, ügyelve arra, hogy a leülepedett 

frakció a fiola alján maradjon, a fiola tartalmát kvarc küvettába öntöttük. A 

fotometrálást SHIMADZU UV-VIS spektrofotométerrel végeztük. A 

spektrofotométert 95%-os metanollal kalibráltuk, majd a kivonatot 

tartalmazó 1 cm-es pásztaszélességő kvarc küvettát a fotométerbe helyezve 

750, 666 és 653 nm-en mértük az extinkciót. 

A pigmentkivonat klorofill-a koncentrációja az alábbi képlettel 

számítható: 

[4] 
 

ahol: E653, E666, E750: a pigmentkivonat 653, 666 és 750 nm-en mért 

 abszorpció értékei; 

Ca: a klorofill-a koncentrációja (mg·l-1). 
 

A képletbıl számított értéket átszámítva az extraktum térfogatára, és 

elosztva a leszőrt vízminta térfogatával megkapjuk a begyőjtött vízminta 

klorofill-a tartalmát. 

Ha a fotoszintetikus aktivitást elosztjuk a klorofill-a tartalommal, 

megkapjuk az un. klorofill hatásfokot vagy asszimilációs számot (An), 

melyet az 5 cm mélyen inkubált és a maximális fotoszintetikus rátát mutató 

mintákra számítottunk ki. Ennek értelmében az asszimilációs szám kifejezi, 

)(68,8)(12,17 750653750666 EEEEC a −⋅−−⋅=
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hogy egységnyi idı alatt egységnyi tömegő klorofill-a-ra mennyi megkötött 

szén esik (µgC·µgklorofill-a-1·h-1). 

4.1.4. Fénymérés 

A felszínen és az inkubációs mélységekben a látható fény (PAR 

sugárzás) intenzitását LI-COR LI-185B típusú radiométerrel, síkfelülető 

(2π) szenzorral mértük. A méréseket a limnológiai gyakorlatnak 

megfelelıen függıleges helyzető szenzorral végeztük. A kísérletek kezdetén 

különbözı mélységekben mért fényintenzitásokból a víz vertikális 

extinkciós koefficiensét a Lambert-Beer törvény alapján számítottuk ki: 

 
[5] 

 
ahol: I0: a felszínre esı fényintenzitás; 

 In: n méteres mélységben mért fényintenzitás; 

 Kd: adott vízrétegre jellemzı extinkciós koefficiens (m-1). 

Az egyenletet átrendezve a koefficiens értéke: 

 
[6] 

 
Az extinkciós koefficiensbıl meghatározható az a vízmélység, 

amelynél a sugárzás a felszíni intenzitás 1%-ára csökken. Ezt a mélységet 

eufotikus mélységnek (zeu) nevezzük (KIRK, 1994). Feltételezve, hogy a 

látható fény extinkciós koefficiense a vízoszlop mentén megközelítıleg 

változatlan, az eufotikus mélység az alábbi képlettel számítható: 

 
[7] 

 
 

Az Országos Meteorológiai szolgálattól beszerzett, inkubációs napokra 

vonatkozó globálsugárzás (J·cm-2) óránkénti értékeibıl meghatároztuk a 
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kísérletek idıtartama alatt beérkezı globálsugárzást. A továbbiakban 

megvizsgáltuk, a fitoplankton fotoszintézise milyen kapcsolatban állhat a 

sugárzással és a vízoszlopban uralkodó fényviszonyokkal. Ennek érdekében 

a PAR+UV-A+UV-B kezelések esetén mért felszín közeli fotoszintetikus 

gátlás, az extinkciós koefficiens és a globálsugárzás értékeire két független 

változós regresszióanalízist végeztünk (SVÁB, 1981). Ez alapján lényegében 

azt vizsgáltuk, hogy a fotoszintézis gátlása (a függı változó) hogyan ill. 

milyen mértékben függ az extinkciós koefficienstıl és a globálsugárzástól (a 

független változóktól). Az összefüggés általános egyenlete: 

 
[8] 

 
ahol: Y’: a függı változó számított értéke; 

 X1 és X2: független változók; 

 a: regressziós állandó; 

b1 és b2: parciális regressziós koefficiensek. 

A többszörös determinációs koefficiens (R2) kiszámítása után annak 

négyzetgyökét véve megkapjuk a többszörös korrelációs koefficienst, mely 

kifejezi, hogy a függı változó a [8] egyenlet szerint milyen szorosan függ 

össze a két független változó együttes hatásával: 

 
[9] 

 

ahol: R
2: a többszörös determinációs koefficiens; 

 SQY: a függı változó eltérésnégyzet összege; 

 SQR: az SQY értékének azon része, amely a független 

 változók hatásának tulajdonítható, lineáris összefüggést 

 feltételezve. 
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Az összefüggés statisztikai próbáját R=0 nullhipotézissel szemben a 

regresszióanalízis F-próbája adja meg. 

4.2. Desmodesmus armatus zöldalga vizsgálata PAR és UV-A sugárzás 

függvényében 

Az in situ kísérleteket követıen további vizsgálatainkat laboratóriumi 

körülmények között, mesterséges fényforrásokat alkalmazva végeztük. 

Elızetes vizsgálatunk a Balaton fitoplanktonjában is fellelhetı 

Desmodesmus armatus zöldalga szaporodásában, pigmenttartalmában és 

morfológiájában fellépı, UV-A sugárzás okozta változásokra terjedt ki. 

4.2.1. A kísérleti berendezés és a kísérlet menete 

Kísérletünket állandó hımérsékleten (23°C) 14 és 10 óra világos, ill. 

sötét periódus mellett végeztük. A fényforrásokat és az algatenyészeteket 

egy salgó-elemekbıl összeszerelt állványra rögzítettük, ezáltal 

elhelyezkedésük a kezelésekhez igényelt fényviszonyoknak megfelelıen 

állíthatóvá vált. A kísérletek három párhuzamban folytak, az in situ 

vizsgálatban használt kvarc csövek és fóliák felhasználásával. Ebben az 

esetben az in situ eredmények alapján jelentıs változást eredményezı UV-A 

sugárzás hatásának vizsgálata céljából két kezelést alakítottunk ki, egyikben 

a tenyészeteket csak PAR sugárzás, míg a másikban PAR+UV-A sugárzás 

mellett szaporítottuk. A tenyészeteket BG-11 tápoldatban szuszpendáltuk 

(RIPPKA et al., 1979), összetevıit a 2-3. táblázat tartalmazza. 

A beoltást lamináris boksz alatt végeztük, a kémcsövekbe 30 ml 

tápoldathoz a tenyészet töménységétıl függıen mintegy 50-100 µl 

algaszuszpenziót pipettáztunk. Ezt követıen a mintákat homogenizáltuk, 

illetve a 3.1.3. fejezetben leírt módszerrel megmértük a kezdeti klorofill-a 

koncentrációt. A kísérletnél alkalmazott fényforrásokat a 3.3. fejezetben 
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ismertetjük. Kísérleteink során 3,75 mW·cm-2 intenzitású UV-A sugárzás 

hatását vizsgáltuk több különbözı intenzitású PAR sugárzás mellett. Így a 

PAR és PAR+UV-A kezeléseknek kitett tenyészeteket öt különbözı, 30, 

100, 200, 400, illetve 800 µmol·m-2·s-1-os PAR intenzitáson szaporítottuk, 

14 óra világos és 10 óra sötét periódust, valamint 23°C-os hımérsékletet 

alkalmazva. A szuszpenziók levegıztetését és folyamatos homogenizálását 

”Ciklon” légpumpával biztosítottuk. Az inkubáció alatt naponta mértük a 

tenyészetek klorofill-a koncentrációját. Egy kísérlet a szaporodástól függıen 

4-6 napig tartott. A pigmentösszetétel vizsgálata céljából minden kísérlet 

végén felvettük a tenyészetek metanolos extraktumának spektrumát és 

meghatároztuk klorofill-a tartalmukat. Esetleges morfológiai változások 

nyomon követése érdekében algaszámlálás és fotografálás céljára minden 

mintából bizonyos mennyiséget Lugol-oldattal tartósítottunk. 

 

2. tábázat. A BG-11 tápoldat összetétele. 

Összetevık Koncentráció (mg·l-1) 

Na2EDTA 1  

Citromsav 6  

NaNO3 1500  

K2HPO4·3H2O 40  

MgSO4·7H2O 75  

CaCl2·2H2O 36  

Na2CO3 20  

Vas(III)NH4-citrát 6  

A5+Co mikroelem oldat 1 ml·l-1 
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3. táblázat. Az A5+Co mikroelem oldat összetétele. 

Összetevık Koncentráció (g·l-1) 

H3BO3  2,86 

MnCl2·4H2O  1,81 

ZnSO4·7H2O  0,22 

CuSO4·5H2O  0,08 

NaMoO4·2H2O  0,39 

Co(NO3)2·2H2O  0,049 

 
4.2.2. A szaporodás mérése 

A tenyészetek szaporodását HITACHI F-4500 típusú fluoriméterrel 

követtük nyomon, mely a kísérlet helyszínéül szolgáló Balatoni Limnológiai 

Kutatóntézetben rendelkezésünkre állt. A szaporodás a klorofill-a naponta 

mért koncentrációjának változása alapján került meghatározásra, melynek 

elvégzésére a spektrofotometriás eljáráshoz viszonyítva kevésbé idı- és 

munkaigényes, illetve kisebb mintatérfogatot igénylı fluorimetriás módszer 

alkalmasabbnak bizonyult. 

A fluorimetria elvének megfelelıen a klorofill-a molekulák a kék és 

vörös hullámhossz-tartományban sugárzott fény energiáját elnyelve, 

gerjesztett állapotban az energia egy részét fluoreszcencia emisszió 

formájában leadják, ami fotoelektronsokszorozóval vagy fotodiódával 

detektálható. Esetünkben a gerjesztési (excitációs) hullámhossz 650 nm, a 

detektált emissziós hullámhossz 682 nm volt. Tenyészetenként 1-1 ml-t 

mőanyag fiolákba pipettáztunk, hozzáadtunk 10 µl DCMU-t (3-(3,4-

diklorofenil)-1,1-dimetilureát), majd a mintákat 5 percre sötétbe helyeztük. 

DCMU hozzáadásával gátolható a PSII elektrontranszportja, miáltal az 

elnyelt energiának eredetileg csupán 1%-át kitevı fluoreszcenciás veszteség 
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3%-ra növelhetı. Öt perc leteltével a mintákat 1 cm pásztaszélességő 

kvarcküvettába öntöttük, és a fluoriméterbe helyezve mértük az emissziót. A 

fluoreszcencia intenzitásának detektált értékeibıl egy kalibrációs görbe 

alapján meghatározható a klorofill-a koncentráció. Külön a Desmodesmus 

nemzetség vizsgálatára készített kalibrációs görbe egyenlete az alábbi volt: 

c = 0,0047 · d2 + 1,9464 · d + 9,4041   [10] 
 

ahol: c: klorofill-a koncentráció (µg·l-1); 

        d: a fluoreszcencia intenzitás értéke. 

A naponta mért klorofill-a koncentrációból meghatározható a 

tenyészetek szaporodási rátája (µ), mely OECD irányelvek alapján a 

következı képlettel számítható: 
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 ahol: µ: szaporodási ráta (h-1) 

N1: t1 idıpontban mért klorofill-a koncentráció (µg·l-1); 

Nn: tn idıpontban mért klorofill-a koncentráció (µg·l-1). 

A kezelések összehasonlításakor az exponenciális fázisban elért 

maximális szaporodási rátát vettük figyelembe.  

4.2.3. Az UV-A sugárzás okozta gátlás meghatározása 

A szaporodási gátlás mértékének OECD irányelvek szerinti 

meghatározásához elsı lépésben kiszámítottuk a szaporodási görbék alatti 
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ahol: N0: t0 idıpontban mért klorofill-a koncentráció (µg·l-1); 

         Nn: tn idıpontban mért klorofill-a koncentráció (µg·l-1); 

         A: a görbe alatti terület. 

A gátlást kétféleképpen határoztuk meg. A területek alapján számított 

százalékos gátlás a következı képlettel számítható: 

      [13] 
 

ahol: Ac: PAR sugárzásnak kitett tenyészetek szaporodási görbéje 

alatti terület; 

         Ac: PAR+UV-A sugárzásnak kitett tenyészetek szaporodási 

görbéje alatti terület; 

         IA: a gátlás százalékos értéke. 

A maximális szaporodási ráták alapján kapott gátlás: 

      [14] 
 

ahol: µc: PAR sugárzásnak kitett tenyészetek maximális szaporodási 

rátája; 

         µc: PAR+UV-A sugárzásnak kitett tenyészetek maximális 

szaporodási rátája; 

         Iµ: a gátlás százalékos értéke. 

4.2.4. Abszorpciós spektrumok felvétele, karotinoid-tartalom 

meghatározása 

A már ismertetett forró metanolos extrakció után SHIMADZU UV-VIS 

spektrofotométerrel 300 és 800 nm között felvettük az extraktumok 

abszorpciós spektrumát. A tenyészetek pigmentösszetétele közötti eltérések 
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megállapítása érdekében az abszorpciós spektrumokat klorofill-a-ra 

normáltuk, vagyis minden értéküket elosztottuk a klorofill-a 666 nm-en 

mért abszorpciós maximumával. 

A tenyészetek klorofill-a koncentrációját az in situ kísérleteknél leírt 

módon számítottuk ki. A pigmentkivonatok összkarotinoid tartalmát az 

abszorpciós spektrumokból, WELLBURN (1994) képlete alapján határoztuk 

meg: 

 

          
   [15] 

ahol: Ccar: összkarotinoid koncentráció (mg·l-1); 

         A470, A653, A666: az extraktum abszorpciója 470, 653 ill. 666 

nm-en. 

A klorofill-a mennyiségi meghatározásához hasonlóan, a kapott értéket 

átszámítva az extraktum térfogatára és elosztva a leszőrt minta térfogatával 

megkapjuk a tenyészet összkarotinoid tartalmát. A karotinoidok 

mennyiségét elosztva a klorofill-a tartalommal meghatároztuk a tenyészetek 

karotinoid/klorofill-a arányát. 

4.2.5. Algaszámlálás fordított planktonmikroszkóppal 

Az algaszámlálást UTERMÖHL (1958) fordított mikroszkópos módszere 

alapján végeztük. Minden egyes inkubációt követıen a mintákból 5-5 ml-t 

50 µl ecetsavas Lugol-oldattal rögzítettünk. Az eljárásnak megfelelıen a 

tenyészetekbıl vett mintákhoz homogenizálást és hígítást követıen újból 50 

µl Lugol-oldatot adtunk, így a kálium-jodid sejtekhez tapadásával az 

ülepedés felgyorsítható. Az elıkészített mintákat 2 ml-es számlálókamrákba 

öntöttük, fedılemezzel légmentesen lezártuk, majd kb. egy órán át ülepedni 
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hagytuk. A számláló kamra fenéklemezére leülepedett sejteket Zeiss 

gyártmányú fordított mikroszkóppal számoltuk meg. A mikroszkóp 

okulárjában lévı párhuzamos vonalak által határolt mezıszélességet 

tárgymikrométerrel 100 µm-re állítottuk. Az algákat 40-szeres nagyítású 

objektívvel, a számlálókamra átlója mentén számoltuk, külön a kettı, négy, 

ill. nyolc sejtbıl álló cönóbiumokat. Az átló hosszát a mezıszélességgel 

szorozva megkapjuk a vizsgált terület nagyságát, melynek segítségével a 

kamra térfogatának és a hígítás mértékének ismeretében kiszámítható az 

egységnyi térfogatban lévı algák száma. A végleges értékeket nem a 

cönóbiumok, hanem az azokat alkotó sejtek száma adta. 

A klorofill-a és karotinoid koncentrációt elosztva a térfogategységnyi 

sejtszámmal kapjuk a sejtek klorofill-a és karotinoid tartalmát fg·sejt-1 

dimenzióban. 

 
4.3. Laboratóriumi tenyészetekkel végzett vizsgálatok 

4.3.1. UV-A és UV-B sugárzásnak kitett zöldalga és cianobaktérium 

tenyészetek szaporodásának és pigmenttartalmának vizsgálata 

Kísérleteinket a Nyugat-Magyarországi Egyetem Mezıgazdaság- és 

Élelmiszertudományi Karának Növényélettan és Növényi Biotechnológia 

Tanszékén folytattuk tovább, a vizsgált cianobaktérium és zöldalga törzsek a 

tanszéken fenntartott alga törzsgyőjteménybıl (Mosonmagyaróvár Algal 

Culture Collection – MACC) származtak. A törzsek megnevezése és 

származási helye a 4. táblázatban található, a 2a/2.b ábrán a törzsekrıl 

készített mikroszkópos felvételek láthatók. 

 

 



 74 

4. táblázat. A kísérletek során vizsgált zöldalga és cianobaktérium törzsek. 
Törzsszám Faj Származás helye 

Zöldalgák (Chlorophyta) 

MACC-203 Pseudochlorococcum 

typicum 
Culture Collection of Microalgae 
IPPAS, Institute of Plant Physiology, 
Russian Academy of Sciences, 
Moszkva 

MACC-458 Chlorella sp. Brazília, tóparti kékes-feketés 
foltszerő képzıdmény 

MACC-469 Scenedesmus sp. Brazília, nedves kövön elterülı kékes, 
zselés algaszınyeg 

MACC-534 Coenochloris sp. Brazília, tóparti száraz talajfelszínen 
elterülı fekete folt 

Cianobaktériumok (Cyanobacteria) 

MACC-277 Cylindrospermopsis 

raciborskii 
Balaton 

MACC-304 Anabaena sphaerica Culture Collection of Microalgae 
IPPAS, Institute of Plant Physiology, 
Russian Academy of Sciences, 
Moszkva 

MACC-541 Synechococcus 

elongatus  
Pantanal (Brazília), nedves, homokos 
talajfelszínen elterülı zöld színő 
algaszınyeg 

- Microcystis 

aeruginosa 
Debreceni Egyetem, Növénytani 
Tanszék (Velencei-tóról izolált törzs) 

 

Agarról történı átoltást követıen a tenyészeteket BG-11 tápoldatban 

szaporítottuk 250 ml-es Erlenmeyer-lombikokban egy héten keresztül 25°C-

on 14 és 10 óra fény, ill. sötét periódust alkalmazva. Ezt követıen a 

tenyészetekbıl 150 ml-t 35 mm átmérıjő, 30 cm hosszú kvarccsövekben 

inkubáltunk 10 mg·l-1-re beállított kezdeti szárazanyag tartalommal. Minden 

átoltást és mintavételt lamináris boksz alatt végeztünk. A kvarccsöveket 

naponta 14 órán át különbözı intenzitású fotoszintetikusan aktív, UV-A ill. 

UV-B sugárzásnak tettük ki egy erre a célra kialakított berendezésben (4. 

ábra). A fotoszintetikusan aktív sugárzást Philips CDM-TD 150W/942 



 75 

típusú lámpával, az UV-A ill. UV-B sugárzást Philips TLD 36W/08 ill. TL 

40W/12 típusú fénycsıvel biztosítottuk (3. ábra). A kontroll (ultraibolya 

sugárzás nélküli) kezelés Rosco 3114 típusú UV-szőrı fóliával beburkolt 

kvarccsövekkel került kialakításra. A tenyészetek homogén eloszlását és 

levegıztetését légpumpával biztosítottuk. Fényintenzitás és hullámhossz-

tartomány szerint az alkalmazott fényforrások segítségével az alábbi 

kísérleti kezelések kerültek kialakításra, három ismétlésben: 

PAR 
intenzitás 

Kezelések 

85 
µmol·m-2·s-1 

Kontroll 
(PAR) 

PAR+UV-A 
(UV-A=1,00 
mW·cm-2) 

PAR+UV-A+UV-B 
(UV-A = 1,00 mW·cm-2; 
 UV-B = 0,12 mW·cm-2) 

250 
µmol·m-2·s-1 

Kontroll 
(PAR) 

PAR+UV-A 
(UV-A=1,00 
mW·cm-2) 

– 

 

A Desmodesmus armatus esetében kapott eredményeink több irodalmi 

forrással egybehangzóan rámutattak arra, hogy a sugárzás intenzitása és 

összetétele függvényében a sejtek fotoszintetikus pigment tartalma jelentıs 

mértékben változhat. Ezen oknál fogva a kísérletek kiterjesztésekor a 

szaporodást a klorofill-a tartalom helyett az optikai denzitás mérésével 

határoztuk meg, mely egyszerőségébıl kifolyólag a nagyszámú kísérlet 

elvégzéséhez is alkalmasabb volt. Ennek megfelelıen hét napon keresztül 

naponta mértük a tenyészetek optikai denzitását, kétnaponta klorofill-a 

tartalmának változását. Az optikai denzitás meghatározása Cary 50 UV-Vis 

spektrofotométerrel, a tenyészetek 750 nm-en detektált abszorpciójának 

mérésével történt. A klorofill-a koncentrációját a 3.1.3. fejezetben tárgyalt 

metanolos extrakciót követıen szintén fotométerrel határoztuk meg. Az 
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A B 

utolsó mintavétel alkalmával az extraktumok abszorpciós spektrumai is 

felvételre kerültek, melyekbıl a 3.2.4. fejezetben szereplı 20. egyenlet 

segítségével kiszámítottuk a tenyészetek összkarotinoid tartalmát. 

Kísérleteink végén megmértük a tenyészetek szárazanyag tartalmát. A 

szuszpenzió töménységétıl függıen 5-10 ml-t Whatman GF/C filterre 

szőrtünk, a filtereket 2 órára szárítószekrénybe helyezve 105°C-on 

szárítottuk. Ezt követıen a légszáraz filtereket exikátorban lehőtöttük, majd 

analitikai mérleggel meghatároztuk tömegüket. A szőrt filterek tömegébıl 

kivonva elızetesen lemért, eredeti tömegüket, majd a kapott különbséget 

elosztva a leszőrt szuszpenzió térfogatával mg·l-1-ben megkaptuk a 

tenyészetek szárazanyag tartalmát. 

 

2.a ábra. A vizsgált törzsekrıl készített mikroszkópos felvételek. 
A: MACC-203 (Pseudochlorococcum typicum); 

B: MACC-458 (Chlorella sp.). 
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2.b ábra. A vizsgált törzsekrıl készített mikroszkópos felvételek. 
C: MACC-469 (Scenedesmus sp.); 

D: MACC-277 (Cylindrospermopsis raciborskii); 
E: MACC-304 (Anabaena sphaerica); 

F: MACC-541 (Synechococcus elongatus). 
A felvételek illusztrációk, nagyításuk képszerkesztési okokból nem azonos.

D C 

E F 
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3. ábra. A kísérletek során alkalmazott fényforrások gyártó által közölt 
emissziós spektruma. (A: Philips CDM-TD 150W/942, B: Philips TLD 

36W/08, C: Philips TL 40W/12). 

A 

B 

C 
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4. ábra. A laboratóriumi törzsek PAR, UV-A és UV-B sugárzással történı 
kezelésére kialakított berendezés. 

4.3.2. Mycosporine-szerő aminosavak (MAA-k) HPLC-s meghatározása 

Az MAA-k extrahálása és azonosítása SINHA et al. (1999a) módszere 

alapján történt. A vegyületcsoport mikroalgákból történı egyértelmő 

kimutatására alkalmas eljárás bizonyos lépéseit a 3.3.1. fejezetben 

bemutatott kísérleti beállításaink függvényében módosítottuk. E módszert 

alkalmaztuk az MAA szintetizálására képes törzsek kiszőrésénél és további 

vizsgálatánál is. 

A szőrés során az inkubáció a szaporodástól függıen 10-14 napig 

tartott, vagyis amíg az extraháláshoz és kimutatáshoz elegendı mennyiségő 

biomassza nem szintetizálódott. Az MAA szintetizálására képes fajokkal 

végzett kísérletekben a szaporítás 10 napos idıtartama alatt a 7. és 10. 

napokon végeztünk mintavételt, mely tenyészetenként 50 ml szuszpenzió 

kipipettázását jelentette. A mintázott mennyiség 20 ml-ébıl a 3.3.1. 

fejezetben ismertetett módon meghatároztuk a tenyészetek szárazanyag 

UV-A fénycsövek 

UV-B fénycsı 

PAR sugárzás 

 

inkubált tenyészetek 
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tartalmát, a fennmaradó 30 ml-t 15 ml-es centrifuga csövekbe kétfelé 

osztottuk, majd a továbbiakban MAA-meghatározásra használtuk. Sőrő 

tenyészetek esetében a centrifugálandó szuszpenzió mennyiségét arányosan 

csökkentettük. 

Az MAA-k kimutatása Cary 50 UV-Vis spektrofotométerrel történt, 

azonosításukhoz Waters W2690 szeparációs modulból, valamint W996 

diódasoros UV/VIS detektorból álló HPLC berendezést alkalmaztunk. Az 

MAA-k kivonásának és a kivonatok részleges tisztításának elsı lépéseként a 

15 ml-es csöveket centrifugába helyeztük, majd a mintákat 

szobahımérsékleten 10 percig 1500g értéken centrifugáltuk. A lecentrifugált 

szuszpenziók felülúszójának pipettás eltávolítását követıen az egyik 

centrifugacsıbe a leülepedett tenyészet mennyiségétıl függıen 2-5 ml 20%-

os, míg a másikba 100%-os metanolt pipettáztunk. 100%-os metanollal a 

klorofill-a, a karotinoidok és az MAA-k együtt kerülnek kivonásra, 20%-os 

metanollal történı extrahálással ezzel szemben viszonylag tiszta MAA 

kivonat nyerhetı. A 20%-os metanolos extrahálást 2,5 órás 45°C-os 

vízfürdıben végeztük, a 100%-os metanolos extraktumokat egy éjszakára 

4°C-on inkubáltuk. Az inkubáció leteltével a kivonatokat 15 percig 5000g-n 

centrifugáltuk, majd a fotométerrel és küvettával felvettük a felülúszók 

abszorpciós spektrumát, melyen MAA-k jelenléte esetén 300 és 360 nm 

között markáns csúcs jelentkezik. 

Az MAA-k HPLC-s azonosításához a 20%-os metanolos extraktumot 

használtuk. A fotometrálás után az extraktum felülúszójából 1-1 ml-t 3 

darab 1,5 ml-es Eppendorf csıbe pipettáztunk, majd Thermo Scientific 

Savant SPD 1010 Speedvac típusú bepárló készülékkel 45°C-on 

elpárologtattuk. Az Eppendorf csöveket a párologtatás után visszamaradt 

anyaggal együtt a HPLC vizsgálatig -15°C-on tároltuk. A HPLC-s vizsgálat 
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elsı lépéseként a kivonatokat 1 ml 0,2%-os ecetsavba oldottuk vissza. 2,5 

perces vortexelés után az oldatokat 0,2 µm-es pórusmérető fecskendıszőrın 

szőrtük át, majd az így kapott részlegesen tisztított MAA kivonatok az elıtét 

oszlopos LiCrospher RP 18 kromatográfiás oszloppal felszerelt HPLC 

rendszerbe kerültek. A kromatográfiás oszlop belsı mérete 4x250 mm, 

szemcsemérete 5 µm. A kivonatok beinjektálása 50 µl mintatérfogatban 

történt. 1 ml·min-1 áramlási sebesség és 0,2%-os ecetsavas mobil fázis 

alkalmazása mellett a detektálási hullámhosszt 330 nm-re állítottuk. Az 

MAA-k azonosítása többféle standard abszorpciós spektrumával és 

retenciós idejével történı összehasonlítás útján történt. A standard-ek ismert 

MAA összetételő, tengeri makroalgák (Porphyra sp., Polysiphonia 

fastigiata, Jania rubens, Dumontia contorta, Gelidium crinale), valamint 

egy cianobaktérium faj (Lyngbya sp.) liofilizált mintáinak extrahálásával 

készültek, Dr. Donat-P. Häder jóvoltából (Institut für Botanik und 

Pharmazeutische Biologie, Friedrich-Alexander Universität, Erlangen, 

Németország). 

4.3.3. Az UV-A sugárzás Chlorella szinkrontenyészet szaporodására és 

hormon tartalmára gyakorolt hatásának vizsgálata 

A vizsgált törzsek közül az MACC-458-as Chlorella törzsnél 

szinkrontenyészetekben vizsgáltuk az UV-A sugárzás hormontartalomra 

kifejtett hatását, így megfelelı gyakoriságú mintavétellel nyomon követhetı 

a sejtek osztódása, növekedése és hormontartalmának változása. A 

szinkronizálást többszöri átoltással a következıképp értük el: 

1. A törzseket agarról két Erlenmeyer lombikba, 250-250 ml BG-11 

tápoldatba oltottuk át, majd egy hétig 24°C-on, 14:10 óra világos:sötét 

fázisban levegıpumpás keveréssel szaporítottuk. 



 82 

2. A szaporítás leteltével a lombikok tartalmát összeöntöttük, majd a 

fényszakasz kezdetekor 10 mg l-1 kezdeti szárazanyaggal friss BG-11 

tápoldatba oltottuk át. 

3. 24 óra elteltével a tenyészetet 10-szeres hígítással újra átoltottuk (25 ml-t 

250 ml friss BG-11 tápoldatba). 

4. A hígítást 24 óra múlva (a fényszakasz kezdetkor) megismételtük, az 

átoltás ezúttal a kvarc csövekbe történt (15 ml-t 150 ml BG-11 

tápoldatba), 3 ismétlésben, a korábbi fejezetekben ismertetett PAR és 

PAR+UV-A kezelésekben, 85 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzást alkalmazva. 

Az ily módon szinkronizált tenyészetekbıl a sötét szakasztól kezdıdıen a 

rákövetkezı fényszakasz végéig kétóránként mintát vettünk: 1,2-1,5 ml-t 

a hormontartalom meghatározásához, 2 ml-t mikrofotografálás céljából. 

A hormon meghatározáshoz vett mintákat a vizsgálatok kezdetéig -24°C-

on tároltuk, mikrofotografáláshoz a mintákat Lugol oldattal rögzítettük. 

A mikrofotografáláshoz Olympus BX60 fénymikroszkóphoz 

csatlakoztatott SIS View FireWire ColorViewII digitális kamerát és Bürker 

kamrát használtunk. A felvételek 10-szeres nagyítású objektívvel készültek. 

A számítógéppel online kapcsolatban álló kamerával készült felvételeket 

analySIS képfeldolgozó programmal értékeltük ki, meghatároztuk a 

sejtszámot, majd a megszámolt sejteket mérettartományok szerint 

osztályoztuk. Az alkalmazott programmal a mikroszkópos felvételek a 

pixelek alapszín (piros, zöld és kék) értékei alapján különbözı fázisokra 

bonthatók. Jelen esetben két fázist határoztunk meg: az egyikbe tartoztak a 

sejtek sötétebb pixelei, míg a másikba a világosabb hátteret alkotó összes 

többi pixel. Ily módon a program képes a sejteket a háttértıl elkülöníteni és 

megszámolni. 
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A sejtek méret szerinti osztályokba sorolása keresztmetszetük területe 

alapján történt, az alábbiak szerint: 

Mérettartomány száma Sejtkeresztmetszet területe (µm-2) 

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 meghatározott, pixelekbıl álló területek valós értékekké 

(µm-2-ré) való átszámítását a program egy kalibrációs görbe segítségével 

végzi. A görbe egy tárgymikrométer mikroszkópos felvételén látható 

távolságok valódi értékeik függvényében való ábrázolásából kapható. Ez 

alapján meghatározható a felvételek valódi mérete, ami 10-szeres nagyítású 

objektív esetében 715,6·531,2 µm. Ezt megszorozva a Bürker kamra belsı 

terének 100 µm-es magasságával kapjuk az egy felvételre esı térfogat 

nagyságát (3,8*10-5 ml), mellyel már kiszámíthatóvá válik az egységnyi 

térfogatra esı sejtszám. A Lugol-oldattal fixált sejtek rövid idı alatt a 

Bürker kamra aljára ülepednek. 

4.3.4. Chlorella szinkrontenyészetek növényi hormon tartalmának 

meghatározása ELISA teszttel 

A szinkrontenyésztés során vett mintákban elıforduló növényi 

hormonok kimutatását az olmützi egyetem növekedésszabályozó anyagokra 

szakosodott laboratóriumában végeztük (Palacký University, Laboratory of 
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Growth Regulators, Olomouc, Csehország). A minták szállítása fagyasztott 

állapotban történt. A meghatározáshoz ELISA tesztet (Enzyme-linked 

immunosorbent assay) használtunk, melyet WEILER et al. (1981) módosított 

módszere alapján hajtottunk végre. Az ELISA teszt nagy érzékenységő, 

magas specifitású immundiagnosztikai technika, mely a kompetitív kötıdés 

elvét alapul véve alkalmas 0,01-50 pmol növekedésszabályozó anyag 50 µl 

részlegesen tiszta növényi kivonatból való kimutatására. Elsı lépéseként az 

ELISA lemezek (un. plate-ek) reakciós üregeinek felületét hormon-

specifikus antitestekkel vonjuk be. A reakciós üregekben az ismeretlen 

mennyiségő hormont tartalmazó növényi kivonatból vett mintát ismert 

mennyiségő hormon-alkáli foszfatáz konjugátummal, un. tracer-rel 

keverjük össze, melyek reakcióba lépnek az üreg falán lévı korlátozott 

számú antitesttel. Az inkubáció alatt a mintában lévı hormon és a tracer 

között verseny alakul ki az antitest kötıhelyekért. Az inkubáció leteltével a 

meg nem kötött hormon és tracer valamint a növényi kivonat kimosásra 

kerül. Ezután a reakciós üregbe szubsztrátumként p-nitrofenilfoszfát kerül, 

mely elreagál az antitestekhez kötött tracer-rel. Az így keletkezı sárga színő 

termék, a para-nitrofenol abszorpciója fordítottan arányos a mintában 

jelenlévı hormon mennyiségével. A mért abszorpcióból a hormon 

koncentrációjának meghatározása kalibrációs görbe segítségével történik, 

amit a mintákkal párhuzamosan, ELISA teszttel elreagáltatott standard 

oldatokból kapunk. 

A lemezeket üregenként 150 µl egér anti-hormon antitest oldattal 

vontuk be (a készítménytıl függıen 2-6 µl törzsoldat 15 ml 9,6 pH-jú, 

50mM NaHCO3 pufferben feloldva), majd egy éjszakán át 4°C-on 

inkubáltuk. Ezután a lemezeket egymást követıen kétszer desztillált vízzel 

mostuk át a kötetlenül maradt antitestek eltávolítása végett. Eközben a 
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fagyasztva tárolt mintákat ultrahangos vízfürdıben kiolvasztottuk, majd 

vortexeltük. Az átmosott üregekbe 200 µl TBS pufferben (pH 7,5) oldott 

bovine serum albumine-t adagoltunk (200 mg·l-1), majd a lemezeket 1 óra 

hosszat 25°C-on inkubáltuk. A TBS puffer összetétele az alábbi: 

− 6,05 g·l-1 Tris puffer 

− 0,584 g·l-1 NaCl  0,02%-os NaN3-ban oldva. 

− 0,203 g·l-1 MgCl2 

A puffer kiöntését és kétszeri desztillált vizes mosást követıen a 

reakciós üregekbe puffert, alga mintát és tracer-t pipettáztunk a következı 

sorrendben: 

1. 50 µl TBS puffer 

2. 50 µl minta vagy TBS-ben oldott standard 

3. 50 µl tracer oldat (hormontól függıen 2-3 µl törzsoldat 5 ml 

TBS- bovine serum albumine pufferben oldva). 

Egy órás 25°C-os inkubációt követıen a kötetlen konjugátumokat a 

lemezek kétszeri TBS pufferes és kétszeri desztillált vizes átmosásával 

távolítottuk el. Rögtön ezután a reakciós üregekbe szubsztrátumként 150 µl 

p-nitrofenilfoszfát oldatot pipettáztunk (1 mg·ml-1-es koncentrációban 

50mM, 9,6 pH-jú NaHCO3 oldatban oldva). A reakciót 1 órás 25°C-os 

inkubációt követıen 50 µl 0,5M NaOH hozzáadásával állítottuk le, majd 

egy Titertek Multiscan PLUS microplate-olvasóval 405 nm-en mértük az 

üregekben lévı oldatok abszorpcióját (optikai denzitását). A kapott 

értékekbıl meghatározható a minták és a standard oldatok megkötıdésének 

százalékos értéke (B%): 

100
OD(UB)  OD(Bo)

OD(UB)  OD
  B% ⋅

−

−
=    [16] 
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ahol: OD: minta vagy standard optikai denzitása; 

 OD(UB): kötés nélküli, vak oldat (150 µl TBS) optikai 

denzitása; 

 OD(Bo): 100%-os kötés esetén mért optikai denzitás (100 µl 

TBS + 50 µl tracer). 

A standardok kötıdésének százalékos értékeit (B%) a hormon 

koncentráció (fmol·ml-1) függvényében ábrázolva kapjuk a kalibrációs 

görbét, melybıl a vizsgált minták hormontartalma is meghatározható. 

Az auxin (IAA) és az abszcizinsav (ABA) mennyiségi 

meghatározásához az ELISA teszt elıtt a mintákat metilációs kezelésnek 

vetettük alá. 1 ml mintából 10 percig tartó 15000 g-s centrifugálás után 300 

µl felülúszót 1,5 ml-es centrifugacsıbe pipettáztunk, majd elszívófülke alatt 

elpárologtattuk. A visszamaradó üledékre kevés sósavat és 100 µl metanolt 

pipettáztunk, amit 5 percre ultrahangos vízfürdıbe helyeztünk, majd vortex-

szel homogenizáltunk. 300 µl diazometán elszívófülke alatti hozzáadása 

után a kapott oldatot vortexeltük, amit 10 perc elteltével megismételtünk. 

Nitrogén gáz alatti elpárologtatást követıen minden centrifugacsıbe 50 µl 

70%-os etanolt és 250 µl TBS oldatot pipettáztunk, vortex-szel 

homogenizáltuk, majd a teszt kezdetéig fagyasztva tároltuk. 

4.3.5. Statisztikai számítások 

A vizsgálatok eredményeinek statisztikai értékelését SPSS 13 

programmal végeztük. Minden kísérlet esetében kiszámítottuk a kezelések 

átlagát és szórását. A párhuzamos kezelésekbıl származó adatsorokat két, 

ill. három független változós varianciaanalízissel vetettük össze, független 

változónak a PAR intenzitást, valamint az UV-A és UV-B sugárzás 

jelenlétét/hiányát választottuk. A kezelések közötti különbségeket Tukey 

HSD próbával teszteltük. 
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5. EREDMÉNYEK 

5.1. In situ vizsgálatok a Balatonban 

5.1.1. Fénymérések 

A víz alatti fénymérésekbıl kapott adatok összehasonlítása során a két 

medence között határozott különbséget találtunk (5. táblázat). E 

különbséget jól szemlélteti a vertikális extinkciós koefficiens értéke, mely 

Tihanynál 0,85 és 1,86 m-1, ugyanakkor Keszthelynél 1,57 és 2,08 m-1 

között változott. 

5. táblázat. A Siófoki- ill. a Keszthelyi-medencében, különbözı 
mélységekben mért fotoszintetikusan aktív sugárzás (PAR), és a vízoszlop 

egészére vonatkoztatott extinkciós koefficiens (Kd). 

 
5.1.2. A balatoni fitoplankton fotoszintézise 

Mint az az inkubált fitoplankton minták fotoszintézisének vertikális 

profiljából is feltőnik, az elsıdleges termelés mértéke és függıleges lefutása 

is eltér a két medencében (5. ábra). Ennek megfelelıen a Keszthelyi-

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

  Dátum

Siófoki-medence
07.15. 1960 1400 850 330 50 n.d. 1,86
07.21. 1600 1100 985 720 265 130 0,85
07.28. 1100 860 632 368 125 n.d. 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 5,2 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 4,9 4,5 2,08

Kd

(m-1)PAR (µmol·m-2·s-1)
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medencében mért elsıdleges termelés mindig meghaladta a Siófoki-

medencében mért értékeket (6. táblázat). Ezzel párhuzamosan a klorofill-a 

koncentrációjában is eltér a két helyszín, Keszthelynél minden esetben 

meghaladta a 10 µg·l-1-t, Tihanynál ehhez képest a legnagyobb mért érték 8 

µg·l-1 volt (7. táblázat). 

A kapott adatokból származtatott vertikális profilok a fotoszintézis 

felszínközeli gátlásáról tanúskodnak. Az egyedüli kivételt augusztus 16-án, 

a Keszthelyi-medencében észleltünk, amikor a fotoszintézis intenzitása 

közvetlenül a felszín alatt érte el maximumát (Pmax). Eredményeinkrıl 

általában véve megállapítható, hogy a felszínközeli elsıdleges termelés a 

PAR+UV-A+UV-B kezelés esetében bizonyult a legalacsonyabbnak, ennél 

némileg nagyobb értékeket találtunk a PAR+UV-A kezelésnél, valamint a 

növekvı vízmélységgel mindkettı fokozatosan közelítette a kontroll minták 

(PAR kezelés) elsıdleges termelését. 

A fitoplankton fotoszintézis Keszthelyi-medencében felvett jellegzetes 

vertikális profilja szerint a fotoszintetikus ráta túlnyomórészt 0,50 m-en, 

alkalmanként 0,25 m-en érte el maximumát (5. ábra). Az intenzívebb 

elsıdleges termelésbıl következıen a területegységre vetített elsıdleges 

termelés is nagyobb volt a Siófoki-medencére jellemzı értékeknél. Az 

asszimilációs szám átlagos maximuma elérte a 4,5 µgC·µgkl-1·h-1-t, ami a 

felszínen 3,7 µgC·µgkl-1·h-1-ra csökkent. A vízoszlop felsı részében a 

kezelések között jelentıs eltérések mutatkoztak, az UV sugárzásnak kitett 

tenyészeteket (PAR+UV-A ill. PAR+UV-A+UV-B kezelések) a kontrollhoz 

képest erısebb fotoszintézisgátlás érte (7. táblázat). Egy kivételtıl 

eltekintve a teljes vízoszlop mentén, területegységre vonatkoztatott 

elsıdleges termelés gátlása jóval a felszíni gátlás értékei alatt maradt, 



 89 

átlagosan 6,1 és 8,0%-ot kitéve a PAR+UV-A ill. PAR+UV-A+UV-B 

kezelésekben. 

A fotoszintézis vertikális profiljának jellemzı lefutása a Siófoki-

medencében a Keszthelyi-medencétıl eltérı módon alakult, maximum 

értéke többnyire 1,0 m-es mélységben jelentkezett (5. ábra). A mélyebben 

jelentkezı fotoszintetikus maximum egyúttal nagyobb mértékő felszíni 

gátlást is jelentett, ugyanakkor a kezelések közötti eltérések hasonlítottak a 

Keszthelyi-medencében mértekhez (6-7. táblázat). A területegységre vetített 

elsıdleges termelés gátlása a felszíni gátlásnál jelentısen kisebbnek 

bizonyult. Az asszimilációs szám a maximális fotoszintetikus rátával 

jellemezhetı vízmélységben átlagosan 3,9 µgC·µgkl-1·h-1, míg a felszínen 

1,9 µgC·µgkl-1·h-1 volt. 

A globálsugárzásra, az extinkciós koefficiensekre és a PAR+UV-

A+UV-B kezelés felszíni fotoszintézisgátlására elvégzett 

regresszióanalízisbıl az alábbi egyenletet nyertük: 

 

dPf K704,31G047,007,52I ⋅−⋅+=    [17] 

 
ahol: IPf: a fotoszintézis PAR+UV-A+UV-B kezelés esetén kapott 

felszíni gátlása (%); 

G: az inkubáció idıtartamára vonatkozó globálsugárzás (J·cm-2); 

Kd: a vertikális extinkciós koefficiens (m-1); 

(n = 9; R2 = 0,9106; P < 0,01). 

A PAR+UV-A és PAR+UV-A+UV-B kezelésekbıl kapott eredmények 

egyértelmően mutatják, hogy a fotoszintézis gátlásához az UV-A tartomány 

járult hozzá a legnagyobb mértékben. A PAR+UV-A+UV-B kezelés során 

kimutatott gátlást 100%-nak véve a Siófoki-medence felszíni gátlásának 
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75%-a, területegységre vetített gátlásának 76%-a az UV-A sugárzás 

hatásának tulajdonítható. A Keszthelyi-medencében is hasonló kép tárul 

elénk, 79, ill. 74%-os részaránnyal. 

5. ábra. A fitoplankton fotoszintézis jellegzetes vertikális profiljai a Siófoki-
medencében augusztus 9.-én (A) és a Keszthelyi-medencében augusztus 4.-
én (B). Jelölések: PAR: kontroll; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugárzásnak 

kitett fitoplankton minták; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B 
sugárzásnak kitett minták. 
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6. táblázat. A fitoplankton elsıdleges termelésének (P) mélység szerinti 
változása a Siófoki- ill. Keszthelyi-medencében. Jelölések: P: kontroll; PA: 
PAR és UV-A sugárzásnak kitett fitoplankton minták; PAB: PAR, UV-A és 
UV-B sugárzásnak kitett minták. A vastagon kiemelt értékek a kezelésekben 

mért maximumot jelölik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Az inkubáció 2,50 m-es mélységben történt. 

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

Kezelés
Siófoki-medence
07.14. PAB 5,1 10,8 22,9 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 2,3 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 23,4 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 105,3 155,3 169,3 133,3 17,3
07.19. P 46,5 57,5 61,4 52,9 35,9

PA 31,0 46,0 57,4 52,2 35,9
PAB 26,0 36,7 51,6 51,1 35,9

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

P  (µgC·l-1·h-1)
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7. táblázat. A fitoplankton alapterületre vonatkoztatott elsıdleges termelése 
(Pt), felszíni (IPf) és alapterületre vonatkoztatott gátlása (IPt), klorofill-a 

tartalma (Kl-a), ill. maximális (Anmax) és vízfelszínre számított asszimilációs 
száma (Anf). További magyarázat a 6. táblázatnál. 

 Dátum Kezelés An max An f

Siófoki-medence
07.14. PAB 49,8 8,00 3,81 0,64 83,2 –

07.21. P 23,9 3,28 2,36 2,01 15,0 –

PA 22,7 2,30 1,40 40,6 4,8
PAB 22,0 2,28 0,69 71,0 7,8

07.28. P 69,2 6,18 4,08 3,22 21,0 –

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 23,0 –

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 18,9

Keszthelyi-medence
07.12. PAB 227,3 26,70 6,34 3,94 37,8 –

07.19. P 116,7 16,86 3,64 2,76 24,3 –

PA 109,9 3,40 1,84 49,5 5,8
PAB 103,8 3,06 1,54 57,7 11,0

07.26. P 109,5 12,00 5,88 5,50 6,4 –

PA 104,2 5,86 4,31 26,7 4,8
PAB 102,8 5,90 4,31 26,7 6,1

08.04. P 53,4 10,14 4,23 4,06 4,0 –

PA 52,2 4,05 3,73 11,9 2,3
PAB 51,6 3,96 3,43 18,9 3,4

08.16. P 93,1 14,88 4,68 4,68 0,0 –

PA 82,5 4,19 4,19 10,5 11,4
PAB 82,2 4,13 4,13 11,8 11,6

(%)(µgC·µgkl-1·h-1)(mgC·m-2·h-1) (µ·l-1) (%)

P t Kl-a I Pf I Pt
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5.2. Az UV-A sugárzás Desmodesmus armatusra (Chlorophyceae) 

gyakorolt hatása 

5.2.1. Szaporodás 

Szaporodás tekintetében a kezelések között szignifikáns különbségek 

voltak tapasztalhatók (ANOVA, P < 0,01), UV-A jelenlétében növekvı 

PAR intenzitás mellett erıs gátlást találtunk (8. táblázat). 

8. táblázat. Desmodesmus armatus zöldalga maximális szaporodási rátája 
és szaporodásának gátlása (átlag ± SD; n=3) különbözı intenzitású PAR 
sugárzás (µmax) ill. PAR és 3,75 mW·cm-2 UV-A sugárzás jelenlétében 

(µmaxUV). Egy PAR intenzitáson belül a kezelések közti szignifikáns 
különbséget csillag jelöli (P < 0,05).  

 

 

 

 

 

 

0*1: 800 µmol·m-2·s-1-on a PAR+UV-A kezelés a sejtszám erıteljes csökkenését okozta. 

A kontroll tenyészetek maximális szaporodási rátája 30 µmol·m-2·s-1 

fényintenzitásnál volt a legalacsonyabb (0,552 d-1), melytıl a PAR+UV-A 

tenyészetek sem tértek el szignifikáns mértékben (0,456 d-1; Tukey-teszt, P 

= 0,615). UV-A nélkül 200 µmol·m-2·s-1-ig növekvı maximális szaporodási 

ráta volt tapasztalható (1,416 d-1). Az intenzitás további növelésével a 

szaporodás mértéke csökkenésnek indult, 800 µmol·m-2·s-1-nál 0,912 d-1-os 

értéket ért el. Az UV-A sugárzással kezelt tenyészetek szaporodási 

sebessége a PAR intenzitás emelésével fokozatosan csökkent, így 400 és 

800 µmol·m-2·s-1 esetében a gátlás teljes volt. A két kezelés a gátlás 

jellegében eltért egymástól: a 400 µmol·m-2·s-1-os PAR+UV-A kezelésnél az 

µmax

(d-1)

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 100

800 0,912 ± 0,1680 100

Gátlás
(%)

0*

    0*1

PAR

(µmol · m-2 · s-1)

µmaxUV

(d-1)
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inkubáció végén sejtszámláláshoz elegendı mennyiségő cönóbiumot 

találtunk a mintákban, ugyanakkor 800 µmol·m-2·s-1-nál rendkívül alacsony 

sejtszám volt jellemzı. 

5.2.2. Fotoszintetikus pigmenttartalomban végbemenı változások 

A tenyészetek metanolos extraktumának klorofill-a-ra (682 nm) 

normalizált (relatív) abszorpciós spektrumait összehasonlítva 

megállapítható, hogy a PAR és PAR+UV-A kezelések hatása közötti 

különbségeket jelentıs mértékben befolyásolta a PAR sugárzás intenzitása 

(6. ábra). A 800 µmol·m-2·s-1-os PAR+UV-A kezelés esetében, az inkubáció 

végén tapasztalt alacsony sejtszám következtében, a kivont 

pigmentmennyiség nem érte el a kimutatási határt, így sem az abszorpciós 

spektrum, sem a celluláris pigment tartalom nem volt meghatározható. 30 

µmol·m-2·s-1-nál relatív abszorpció tekintetében nem találtunk szignifikáns 

különbséget a kezelések között (Tukey-teszt, P > 0,05). Azonban 100 

µmol·m-2·s-1-tól az UV tartományban már határozott eltérések jelentkeztek, 

az UV-A-val kezelt tenyészetekre nagyobb értékeket kaptunk. 200 ill. 400 

µmol·m-2·s-1 fényintenzitásnál a karotinoidok abszorpciós csúcsa is (480 nm) 

szignifikáns mértékben nagyobb volt a PAR+UV-A tenyészetekben, mint a 

kontrollban (Tukey-teszt, P < 0,05). 

Ez a karotinoid összkoncentrációbeli különbség a sejtek karotinoid 

tartalmában és a karotinoid/klorofill-a arányban is megmutatkozott (7-8. 

ábra). Míg 30 és 100 µmol·m-2·s-1-nál nem volt szignifikáns különbség a 

kezelések között (Tukey-teszt, P > 0,05), addig 200 és 400 µmol·m-2·s-1 

esetén az UV-A sugárzás a kontrollhoz képest nagyobb celluláris karotinoid 

tartalmat eredményezett. Általánosságban megállapítható, hogy a sejtek 

karotinoid tartalma a fényintenzitás emelkedésével csökkenı, ugyanakkor a 

karotinoid/klorofill-a arány növekvı tendenciát mutatott. Ezzel szemben 
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celluláris klorofill-a koncentráció vonatkozásában szignifikáns különbséget 

a PAR+UV-A kezelés egyik PAR intenzitás mellett sem okozott (Tukey-

teszt, P > 0,05; 7. ábra). A sejtek pigment tartalmában megfigyelt 

változásokat a sejtméret is befolyásolhatta, melyet az inkubáció során ugyan 

közvetlenül nem mértünk, de a mikroszkópos vizsgálat során szemmel 

látható különbséget a kezelések között nem észleltünk. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6. ábra. Különbözı intenzitású PAR sugárzás mellett szaporított 

Desmodesmus armatus tenyészetek (PAR) és a PAR mellett 3,75 mW·cm-2 
UV-A-val besugárzott tenyészetek (PAR+UV-A) klorofill-a-ra normalizált 

abszorpciós spektruma. 800 µmol·m-2·s-1 PAR esetén a PAR+UV-A 
tenyészetek abszorpciós spektruma nem volt meghatározható. 
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7. ábra. Desmodesmus armatus sejtek klorofill-a és összkarotinoid tartalma 
különbözı intenzitású PAR sugárzás (PAR) ill. PAR és 3,75 mW·cm-2 UV-
A sugárzás jelenlétében (PAR+UV-A). Az egy PAR intenzitáshoz tartozó 
kezelések közötti szignifikáns különbséget csillag jelöli (P < 0,05). 800 
µmol·m-2·s-1 PAR esetén a PAR+UV-A tenyészetek pigmenttartalma nem 

volt meghatározható.
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8. ábra. Desmodesmus armatus karotinoid/klorofill-a aránya, további 
magyarázat a 7. ábránál. 

5.2.3. Morfológiai változások 

A különbözı Desmodesmus armatus cönóbiumformák relatív 

mennyiségében szignifikáns UV-A okozta változásokat figyeltünk meg 

(ANOVA, P < 0,05). UV-A sugárzás mellett 4-sejtes cönóbiumok a 

kontrollhoz képest jelentısen kisebb számban fordultak elı, mely 

legmarkánsabban 100 µmol·m-2·s-1 PAR intenzitásnál jelentkezett, 88%-ról 

28%-ra csökkenı relatív gyakorisággal. A 2-sejtes és teratológikus 

cönóbiumok relatív mennyisége ezzel szemben nagyobb volt az UV-A-val 

kezelt, mint a kontroll tenyészetekben. 30 és 100 µmol·m-2·s-1-nál UV-A 

jelenlétében a 2-sejtes cönóbiumok relatív gyakorisága elérte a 44 ill. 48%-

ot. 8-sejtes cönóbiumokat a PAR+UV-A kezelésekben elenyészı számban 

találtunk. A 800 µmol·m-2·s-1-os PAR+UV-A kezelésnél tapasztalt rendkívül 

alacsony sejtszám miatt e populációkra vonatkozólag statisztikai 

számításokat nem tudtunk végezni. Az UV-A sugárzás által indukált 
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hatásokon túlmenıen cönóbium összetételbeli változásokat a kontroll 

tenyészetekben is megfigyeltünk: a fényintenzitás emelésével csökkent a 2-

sejtes, és nıtt a 8-sejtes cönóbiumok relatív gyakorisága (9. ábra). A 10. 

ábrán a kísérlet során elıfordult jellegzetes normál és teratológikus 

cönóbiumformák láthatók. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. ábra. Desmodesmus armatus tenyészetekben elıforduló cönóbiumok 
relatív gyakorisága különbözı intenzitású PAR sugárzás (PAR) ill. PAR és 
3,75 mW·cm-2 UV-A sugárzás mellett (PAR+UV-A). PAR+UV-A1: a 800 
µmol·m-2·s-1-os PAR+UV-A kezelésre az értékek nem voltak kiszámíthatók. 
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10. ábra. A kísérleti Desmodesmus armatus tenyészetekben elıforduló 
szabályos (a-c), illetve torz formájú, teratológikus cönóbiumok (d-j). 
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5.3. Laboratóriumi zöldalga és cianobaktérium tenyészetekre kifejtett 

UV-hatások  

5.3.1. Szaporodás 

Szaporodás tekintetében a mosonmagyaróvári alga törzsgyőjtemény 

vizsgált tenyészetei mind kezelésenként, mind taxonómiailag változatos 

képet mutatnak, ugyanakkor összességében megállapítható, hogy a 

zöldalgák és a cianobaktériumok csoportja jól elkülönül egymástól. 

Különösen a zöldalgák mutatnak többnyire egységes képet, melyek az 

optikai denzitás értékeibıl kapott szaporodási görbék alapján általában 

nagyobb rezisztenciával rendelkeztek (11.a. ábra, 9. táblázat). 

A Pseudochlorococcum typicum (MACC-203) tenyészetekkel 

kapcsolatban megállapítható, hogy míg UV-A sugárzás hatására jelentıs 

változás nem történt, addig UV-A és UV-B jelenlétében erıteljes, 51,9%-os 

gátlás volt tapasztalható. A kontroll kezelésben 85 µmol·m-2·s-1 látható fény 

mellett a szaporodás a 250 µmol·m-2·s-1-os kezeléshez viszonyítva 

mérsékeltebb volt, ugyanakkor az UV-A-s kezelés alacsonyabb PAR 

intenzitás mellett jelentéktelen mértékő gátlást eredményezett. 250 µmol·m-

2·s-1 esetén jól látható, hogy az UV-A sugárzás némileg megnövelte a késési 

fázis hosszát (11.a. ábra). 

Hasonló eredmények születtek az MACC-458-as számú törzs 

(Chlorella sp.) esetében is. A PAR+UV-A+UV-B kezelés okozta a 

legnagyobb gátlást, érdemes viszont kiemelni, hogy a szaporodási ráta így is 

számottevı volt, továbbá a késési fázis is határozottan rövidebb volt, mint a 

Pseudochlorococcum typicum esetében (11.a. ábra). A csak PAR és UV-A 

sugárzásnak kitett tenyészetek szaporodását nagyobb PAR intenzitás 

alkalmazásakor e törzsnél is jelentısebb gátlás érte (9. táblázat). 85 µmol·m-
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2·s-1-os látható fénynél a PAR és PAR+UV-A kezelések optikai denzitása 

között szignifikáns különbség nem jelentkezett. 

Az MACC-469-es törzsszámú Scenedesmus sp. szaporodásának 

alakulása az elızıektıl valamelyest eltérı képet mutatott. Már a szaporodási 

görbék alakjából is megállapítható, hogy az UV-A-val kezelt tenyészeteknél 

85 µmol·m-2·s-1 látható fénynél jelentkezett erısebb gátlás (11.a. ábra), mely 

250 µmol·m-2·s-1-nál mintegy 18,4%-ra csökkent (9. táblázat). UV-B 

sugárzás hozzáadásával a késési fázis megnyúlt, a tenyészetek az inkubáció 

megkezdését követıen mintegy 80-85 órával léptek az exponenciális 

szakaszba. 

A legkisebb mértékő gátlások az MACC-534-es törzsnél (Coenochloris 

sp.) jelentkeztek (19,7-28,8%). Míg a két eltérı PAR intenzitáson inkubált 

kontroll tenyészetek mind a görbék alakja, mind a szaporodási ráta 

tekintetében egyértelmően különböztek egymástól, addig az UV-A-val 

kezelteknél számottevı különbségeket nem tapasztaltunk (11.a. ábra, 9. 

táblázat). 250 µmol·m-2·s-1-os látható fénynél az UV sugárzás nélkül 

inkubált tenyészetek maximális szaporodási rátája nagyobb volt, mint 85 

µmol·m-2·s-1 esetén, melybıl kifolyólag nagyobb fényintenzitáson nagyobb 

UV-A okozta gátlást kaptunk eredményül. A többi zöldalga törzstıl eltérıen 

a hozzáadott UV-B sugárzás nem növelte szignifikáns mértékben a gátlást. 

Vizsgálataink során a legnagyobb UV sugárzás okozta gátlást a 

Cylindrospermopsis raciborskii (MACC-277) fonalas cianobaktériumnál 

tapasztaltuk. A kontroll tenyészetekrıl megállapíthatjuk, hogy 250 µmol·m-

2·s-1 látható fénynél határozottan intenzívebb szaporodást mutattak, mint 85 

µmol·m-2·s-1-nál, ahol jóval késıbb, az inkubáció megkezdése után 

hozzávetılegesen 110 órával léptek az exponenciális szaporodási fázisba 

(11.b. ábra). UV sugárzás jelenlétében mind a PAR+UVA, mind a 
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PAR+UV-A+UV-B kezelésben erıteljes gátlás jelentkezett (9. táblázat). A 

maximális szaporodási rátákból számított gátlások ugyan nem érték el a 

100%-ot – értékük a fényintenzitástól és a sugárzás összetételtıl függıen 

72,7 és 86,8% között változott –, ez azonban csupán az optikai denzitás 

kezdeti minimális növekedésének köszönhetı. Az inkubáció elırehaladtával 

250 µmol·m-2·s-1-nál a mért optikai denzitás növekedése elhanyagolható 

mértékő maradt, míg 85 µmol·m-2·s-1-nál a kezdeti értékek csökkenése volt 

tapasztalható. 

Némileg mérsékeltebb, de még mindig nagymértékő gátlás jellemezte 

az MACC-304-es törzsszámú fonalas cianobaktérium törzset (Anabaena 

sphaerica). A PAR kezelések között számottevı különbség a szaporodási 

ráták alapján nem volt, ellenben megjegyzendı, hogy 250 µmol·m-2·s-1 

intenzitásnál a kísérlet végén a tenyészetek optikai denzitása csökkent (11.b. 

ábra). UV sugárzás hatására a maximális szaporodási rátákból számított 

gátlás nem mutatkozott kiemelkedıen magasnak (9. táblázat), ugyanakkor 

optikai denzitás tekintetében szignifikáns különbség jelentkezett a kontroll 

és az UV sugárzással kezelt tenyészetek között. 250 µmol·m-2·s-1-nál a 

látható fénnyel kezelt tenyészetek optikai denzitása a kísérlet végére 

megközelítıleg egy nagyságrenddel nagyobb volt a PAR+UV-A kezeléshez 

képest. 85 µmol·m-2·s-1 látható fény alkalmazásakor az UV-A-val kezelt 

tenyészetek egy hosszú késési fázist követıen szemmel láthatóan intenzív 

szaporodásnak indultak, és ugyan szignifikáns különbség nem volt a 

PAR+UV-A, illetve PAR+UV-A+UV-B tenyészetek optikai denzitása, 

valamint szaporodása között, a görbék alapján UV-B jelenlétében a 

szaporodás lassabbnak, a késési fázis elnyúltnak mutatkozott. 
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11.a. ábra. Laboratóriumi zöldalga tenyészetek szaporodása az optikai denzitás 
alapján 85 (bal oldal), ill. 250 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzás mellett (jobb oldal). 

PAR: PAR sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugárzással 
kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugárzással kezelt 

tenyészetek (n=3). 
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11.b. ábra. Laboratóriumi cianobaktérium tenyészetek szaporodása az 
optikai denzitás alapján 85 (bal oldal), ill. 250 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzás 

mellett (jobb oldal). További információ a 11.a ábránál.

Cylindrospermopsis raciborskii (MACC-277) 
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9. táblázat. Zöldalga és cianobaktérium tenyészetek szaporodási rátái és a szaporodás gátlása 85, ill. 250 µmol·m-2·s-1 
PAR sugárzás mellett. Jelölések: µP: PAR sugárzással kezelt tenyészetek szaporodási rátája (kontroll); µPA: PAR és 
UV-A sugárzással kezelt tenyészetek szaporodási rátája; µPAB: PAR, UV-A és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek 
szaporodási rátája; IA: PAR és UV-A sugárzással kezelt tenyészetek szaporodásának gátlása a kontroll százalékában; 

IAB: PAR, UV-A és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek szaporodásának gátlása a kontroll százalékában. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faj/törzs PAR intenzitás µP                                                        µPA                                   µPAB                                  IA                    IAB                   

(µmol·m-2·s-1) (d-1) (d-1) (d-1) (%) (%)
Pseudochlorococcum t. 85 1,489 ± 0,0262 1,310 ± 0,0672 0,716 ± 0,1166 12,0 51,9

(MACC-203) 250 1,766 ± 0,0362 1,198 ± 0,0441 32,2
Chlorella sp. 85 2,151 ± 0,1208 1,558 ± 0,0102 1,219 ± 0,0670 27,6 43,3
(MACC-458) 250 2,179 ± 0,0223 1,247 ± 0,0425 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 ± 0,0802 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 ± 0,1464 18,6
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A tanulmányozott cianobaktérium törzsek közül a Synechococcus 

elongatus (MACC-541) rendelkezett a legnagyobb rezisztenciával. 

Összehasonlítva a két különbözı látható fény intenzitás mellett inkubált 

tenyészetek szaporodási görbéit, jól látható, hogy 250 µmol·m-2·s-1-nál mind 

a PAR, mind a PAR+UV-A kezelés hatására valamelyest intenzívebb 

szaporodás és nagyobb optikai denzitás volt jellemzı, mint 85 µmol·m-2·s-1 

esetében (11.b. ábra). Az UV sugárzás hatása eltért a fonalas 

cianobaktériumoknál tapasztaltaktól: míg a maximális szaporodási ráták 

alapján a PAR+UV-A kezelésben nagymértékő gátlást kaptunk (48,7 és 

40,5% a 85 illetve 250 µmol·m-2·s-1-os kezelésben), addig optikai denzitásuk 

az inkubáció vége felé fokozatosan közelített a kontroll tenyészetek 

értékeihez. Mindez különösen 250 µmol·m-2·s-1-nál volt egyértelmően 

kimutatható, ahol a kísérlet végén a két kezelés között szignifikáns 

különbség nem jelentkezett. Megállapítható továbbá, hogy a PAR+UV-A 

kezelések, a többi törzsnél látottakhoz hasonlóan, megnövelték a késési 

fázis hosszát. A PAR+UV-A+UV-B kezelés az inkubáció utolsó 

harmadában a PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva szignifikáns mértékben 

növelte a gátlást, a szaporodás mértéke a kísérlet vége felé fokozatosan 

csökkent. 

A Microcystis aeruginosa szaporodása sajátos, a korábbiaktól eltérı 

módon alakult. A 250 µmol·m-2·s-1-os PAR kezelésnél az optikai denzitás 

többnyire egyöntető, folyamatos növekedésével szemben 85 µmol·m-2·s-1-

nál egymástól élesen elhatárolódó késési és exponenciális fázist találunk 

(11.b. ábra). A maximális szaporodási rátákat tekintve az alkalmazott UV-A 

sugárzás mindössze 5%-os gátlást eredményezett a 85 µmol·m-2·s-1-os, és 

18,6%-os gátlást a 250 µmol·m-2·s-1-os kezelésben (9. táblázat). Az optikai 

denzitás értékeit összevetve némiképp más képet kaptunk. 250 µmol·m-2·s-1-
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nál nem találtunk szignifikáns különbséget a PAR és PAR+UV-A kezelések 

között, 85 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzást alkalmazva viszont nagymértékben 

megnıtt a PAR+UV-A tenyészetek késési fázisa, majd ezt követte egy 

markánsan megjelenı exponenciális fázis, és csak az utolsó mintavételi 

idıpontban érték el a kontroll tenyészetek optikai denzitásának szintjét. UV-

B sugárzás jelenlétében a gátlás szignifikáns mértékben megnıtt (54,1%), a 

PAR+UV-A+UV-B tenyészetek optikai denzitásának változása jól tükrözi a 

kezelés alatt tapasztalt rendkívül lassú szaporodást. 

5.3.2. Fotoszintetikus pigmenttartalomban végbemenı változások 

A kísérletek végén meghatározott, egységnyi szárazanyagra 

vonatkoztatott klorofill-a tartalmak a 12.a. és 12.b. ábrán láthatók. Az 

eredményekbıl megállapítható, hogy a szaporodáshoz hasonlóan, a 

zöldalgák esetében viszonylag egyöntető UV-hatást találtunk, a 

cianobaktérium törzsek ellenben ettıl eltérı, és változatos módon reagáltak 

a beállított kezelésekre. 

Zöldalgák esetében a kontroll tenyészeteknél 250 µmol·m-2·s-1 látható 

fény mellett a törzsek között számottevı különbség nem jelentkezett, a 

szárazanyagra vonatkoztatott klorofill-a mennyisége 61,3 és 71,5 µg·mg-1 

közötti értékeket vett fel. 85 µmol·m-2·s-1-ra csökkentve a PAR sugárzás 

intenzitását a klorofill-a tartalom nagymértékő csökkenése volt 

tapasztalható, a vizsgált törzstıl függıen 22,4-40,8 µg·mg-1-os értékeket 

kaptunk. Az alkalmazott látható fény intenzitása nagyban befolyásolta az 

UV sugárzás hatását. A PAR+UV-A kezelésben inkubált tenyészetek 

klorofill-a tartalma 85 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzás alkalmazásakor a kontroll 

kezeléshez képest kismértékő csökkenést mutatott, ez a különbség azonban 

az esetek többségében nem volt szignifikáns. Ezzel szemben 250 µmol·m-

2·s-1 látható fény mellett az UV-A sugárzás az összes zöldalga törzsnél a 
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klorofill-a tartalom drasztikus csökkenését okozta (12.a. ábra). Amikor az 

UV-A sugárzást UV-B-vel egészítettük ki, a klorofill-a tartalom tovább 

csökkent, és ugyan a kontroll tenyészetekhez viszonyítva egyértelmően 

alacsonyabb értékeket kaptunk, a PAR+UV-A kezeléshez képest csak 

kismértékő változást eredményezett. Egyedüli kivételt képez ez alól az 

MACC-203-as törzs (Pseudochlorococcum typicum), melynél az egységnyi 

szárazanyagra esı klorofill-a tartalom a PAR kezelésnél kapott értéknek 

mintegy felére esett vissza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.a. ábra. Zöldalga tenyészetek szárazanyagra vonatkoztatott klorofill-a 
tartalma az inkubációk végén 85, ill. 250 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzás mellett. 

PAR: PAR sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A 
sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B 

sugárzással kezelt tenyészetek (n=3). 
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A vizsgált cianobaktérium törzsek klorofill-a tartalma erısen 

fajspecifikus jelleggel bírt (12.b. ábra). Egyedüli általános jellemzıjük, 

hogy a kontroll kezeléseknél a zöldalgákhoz hasonlóan mindig 85 µmol·m-

2·s-1 PAR intenzitás mellett kaptunk magasabb értékeket. A fonalas 

cianobaktériumoknál az alkalmazott UV-A sugárzás hatására a klorofill-a 

mennyisége szignifikáns mértékben csökkent. A Cylindrospermopsis 

raciborskii (MACC-277) esetében a kontroll kezelések eleve alacsony 

értékei mellett mindkét látható fény intenzitáson erıteljes UV-A okozta 

csökkenést tapasztaltunk, mely a PAR+UV-A+UV-B kezelésben oly 

mértékben fokozódott, hogy a klorofill-a mennyisége a kimutatási határ alatt 

maradt. Az MACC-304-es törzsszámú Anabaena sphaerica klorofill-a 

tartalma a PAR+UV-A kezelésben 85 µmol·m-2·s-1-nál 36,8 µg·mg-1-ról 12,1 

µg·mg-1-ra változott, 250 µmol·m-2·s-1-nál a C. raciborskii-nél tapasztalthoz 

hasonló nagyságú csökkenést mutatott. A PAR+UV-A+UV-B kezeléssel 

kapcsolatban megállapítható, hogy UV-B sugárzás hatására a vizsgált 

törzsek közül egyedül az A. sphaerica-nál jelentkezett némi növekedés az 

UV-A-val kezelt tenyészetekhez képest. Az egysejtő Synechococcus 

elongatus (MACC-541) tenyészetek klorofill-a tartalmára 85 µmol·m-2·s-1 

látható fény mellett a PAR, 250 µmol·m-2·s-1-nál a PAR+UV-A kezelésben 

kaptunk nagyobb értékeket, de a 12.b. ábrán is látható különbségek nem 

voltak szignifikánsak. UV-A és UV-B sugárzás jelenlétében a klorofill-a 

szárazanyagra vonatkoztatott mennyisége a kontrollhoz viszonyítva mintegy 

felére csökkent. Microcystis aeruginosa tenyészetek inkubálásakor azt 

találtuk, hogy az UV-A-val kezelt tenyészetek klorofill-a tartalma mindkét 

látható fény intenzitás mellett a kontrollhoz képest szignifikáns mértékben 

megnıtt. Ezzel szemben a PAR+UV-A+UV-B kezelés mind a kontroll, 
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mind a PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva drasztikus, 5,3 µg·mg-1-ra 

történı csökkenést okozott. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

12.b. ábra. Laboratóriumi cianobaktérium tenyészetek szárazanyagra 
vonatkoztatott klorofill-a tartalma a különbözı kezelésekben az inkubációk 

végén 85, ill. 250 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzás mellett. PAR: PAR 
sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugárzással 

kezelt tenyészetek; PAR+UV-A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugárzással 
kezelt tenyészetek (n=3). 

 

5.4. Mycosporine-szerő aminosavak (MAA-k) indukciója 

A vizsgált törzsek közül az MACC-426-os törzsszámú Klebsormidium 

sp. laboratóriumi tenyészeteiben sikerrel mutattunk ki mycosporine-szerő 

aminosavat (13. ábra). A 20%-os metanolos extraktumok abszorpciós 

spektrumaiból jól látható, hogy az MAA jelenléte csak az UV sugárzással 
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tenyészetekbıl hiányzott (14. ábra). Az aminosavakra utaló csúcs 

maximuma 323 nm-en jelentkezett. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. ábra. A Mosonmagyaróvári Algatörzsgyőjtemény MACC-426-os számú 
törzsének (Klebsormidium sp.) mikroszkópi képe. 

 

10. táblázat. Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalga klorofill-a és 
karotinoidtartalma, ill. karotinoid/kl-a aránya a különbözı kezelésekben az 

inkubáció 10. napján. sz.a.: szárazanyag; PAR: PAR sugárzással kezelt 
tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugárzással kezelt tenyészetek; 
PAR+UV-B: PAR és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek (n=3). 

 

 

 

 

 

 

 

Kezelés

µg klorofill-a/ 
mg sz.a. 19,85 ± 2,5 18,04 ± 1,0 11,20 ± 1,6 6,57 ± 1,3

µg karotinoid/ 
mg sz.a. 5,74 ± 1,9 6,51 ± 0,2 4,11 ± 0,7 3,06 ± 0,6

karotinoid/ 
klorofill-a 0,466 ± 0,003

PAR+UV-A          
+UV-B

PAR+UV-BPAR+UV-APAR

0,289 ± 0,006 0,361 ± 0,009 0,366 ± 0,016
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A MACC-426-os törzsszámú Klebsormidium sp. a zöldalgák 

Charophyceae osztályánák Klebsormidiales rendjébe tartozik, édesvizekben 

elıforduló, fonalas szervezıdéső faj, fonalai nem elágazók. Vegetatív 

sejtjeiben egyetlen parietális kloroplasztisz található egy keményítı 

szemcsékkel körülvett pirenoiddal. A szárazföldi növényekhez hasonló 

peroxiszómája a kloroplasztisz közepe mentén húzódik, mely a mitózis 

alkalmával a plasztisszal együtt kettéválik. Az anafázis során a sejt központi 

régiójában keletkezı szokatlanul nagy vakuólum az utódsejtek 

sejtmagjainak szétválasztásában játszik szerepet. Az utódsejtek elhatárolása 

a sejtfalból kétoldalt képzıdı betüremkedés összehúzódásával megy végbe. 

A nemzetségre az aszexuális szaporodás jellemzı, szexuális szaporodása 

nem ismert. Ovális alakú zoospórái a sejtfalból differenciálódó pórusokon 

keresztül távoznak a sejtbıl, majd egy órányi helyváltoztatás után ostoraikat 

behúzva sejtfalat képeznek (GRAHAM és WILCOX, 2000). 

A 20%-os metanolos extraktum HPLC-s vizsgálatból kapott 

kromatogram, valamint a rendelkezésre álló standard-ek alapján 

valószínősíthetı, hogy a MACC-426-os számú Klebsormidium törzsbıl 

izolált mycosporine-szerő aminosav vegyület a palythine, melynek 

szerkezeti felépítését a 16. ábra szemlélteti. Csúcsa a kromatogramon 4,3 

percnél jelentkezett, abszorpciója 320 nm-en éri el maximumát (15. ábra). 

Összehasonlítva a 100%-os metanolos extraktumok klorofill-a-ra 

normalizált abszorpciós spektrumát a kezelések között az MAA-csúcs 

nagyságában határozott eltérések láthatók (17. ábra). Az ultraibolya 

hullámhossz tartományban a PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva a 

PAR+UV-B kezelésben másfélszer, a PAR+UV-A+UV-B kezelésben 

mintegy kétszer nagyobb abszorpciós csúcsot kaptunk. A 20%-os metanolos 

extraktumoktól eltérıen az abszorpciós 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 kísérlet végén meghatározott klorofill-a és összkarotinoid 

tartalomban kezelésenként az alábbi megfigyeléseket tehetjük. A 

szárazanyagra vonatkoztatott klorofill-a tartalom az UV-val kezelt 

tenyészetekben a kontrollhoz képest csökkent, a PAR+UV-B és PAR+UV-

A+UV-B kezelés mind a kontroll, mind a PAR+UV-A tenyészetekhez 

viszonyítva szignifikánsan kisebb értékeket eredményezett (10. táblázat). A 

legalacsonyabb klorofill-a tartalmat (6,57 µg·mg-1) a PAR+UV-A+UV-B 

kezelés esetén kaptuk. A karotinoid tartalom ettıl eltérıen a PAR+UV-A 

kezelés esetén érte el a legmagasabb, 6,51 µg·mg-1-os értéket (10. táblázat). 

A PAR+UV-B és PAR+UV-A+UV-B tenyészetek karotinoid tartalma a 

kontroll és PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva jelentısen alacsonyabb volt. 

A karotinoid/klorofill-a arány a PAR kezelés 0,289-es értékétıl kezdıdıen a 

PAR+UV-A+UV-B kezelés 0,466-os értékéig fokozatos növekedést 

mutatott. 

A szárazanyag tartalom az UV sugárzással kezelt tenyészetekben 

alacsonyabb volt, mint a kontroll tenyészetekben, ugyanakkor a 7. és a 10. 

nap között mérhetı változás kezelésenként eltérı mértékő volt (18. ábra). A 

7. napra a kontroll tenyészetek az UV-val kezeltekhez képest szignifikánsan 

nagyobb szárazanyag tartalmat értek el (401,6 mg·l-1), a legalacsonyabb 

értéket a PAR+UV-A+UV-B kezelésre kaptuk (68,3 mg·l-1). A 10. napra 

elért növekedés ezzel szemben csak a PAR+UV-A, illetve PAR+UV-

A+UV-B kezelésekben volt szignifikáns, a kontroll és PAR+UV-B 

kezelésekben a változás nem volt számottevı. 
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14. ábra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalga 20%-os metanolos 
extraktumainak abszorpciós spektruma a különbözı kezelésekben az 

inkubáció 10. napján. PAR: PAR sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A: PAR és UV-A sugárzással kezelt tenyészetek (n=3). 

 

 

 

 

 

 

 
 

15. ábra. UV sugárzással kezelt Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalga 
20%-os metanolos extraktumának HPLC kromatogramján megjelenı csúcs, 

melynek retenciós ideje megegyezik a standard-ben kimutatható 
mycosporine-szerő aminosav (palythine) csúcsával. 
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16. ábra. A Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalgából izolált, 
mycosporine-szerő aminosav, a palythine szerkezeti képlete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17. ábra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalga 100%-os metanolos 
extraktumainak klorofill-a-ra normalizált abszorpciós spektruma különbözı 

kezelésekben az inkubáció 7. napján. PAR: PAR sugárzással kezelt 
tenyészetek; PAR+UV-A: PAR és UV-A sugárzással kezelt tenyészetek; 
PAR+UV-B: PAR és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek; PAR+UV-
A+UV-B: PAR, UV-A és UV-B sugárzással kezelt tenyészetek (n=3). 
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18. ábra. Klebsormidium sp. (MACC-426) zöldalga laboratóriumi 
tenyészeteinek szárazanyagtartalma a különbözı kezelésekben az inkubáció 

7. és 10. napján. További információ a 17. ábránál. 
 
 

5.5. Az UV-A sugárzás hatása Chlorella sp. szinkrontenyészetre 

(MACC-458, Chlorophyceae) 

5.5.1. Sejtnövekedés 

Az MACC-458-as törzsszámú Chlorella sp. szinkrontenyészeteiben 

végbemenı sejtméret változásokat a 19.a-g. ábrák szemléltetik. A kontroll 

és a PAR+UV-A kezelések hatásukban a mintavételezés 8. órájától 

kezdıdıen az inkubációs idı elırehaladtával egyre markánsabb eltérést 

mutattak. A sötét szakasz 4. órájában az 1. és 2. mérettartományba esı 

sejtek relatív gyakorisága mindkét kezelésben nagymértékben megnıtt, 

vagyis a sejtek osztódása a 2. és 4. óra közötti idıintervallumban ment 

végbe. A sejtek túlnyomó hányada a sötét szakasz végéig, a 10. óráig e két 

mérettartományba esett. A fényszakasz kezdetével a sejtek növekedésnek 

indultak, az inkubáció 12. órájában mintegy 90%-uk a 2. (5-10 µm2-es) 

mérettartományba került. Ezt követıen a PAR+UV-A kezelésben vizsgált 
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tenyészetek sejtmérete az idı múlásával fokozatosan alulmaradt a kontroll 

tenyészetekben mért sejtméretekhez képest. A mintavételezés 18. órájában a 

kontroll tenyészetek 3. (10-15 µm2-es) mérettartományba esı sejtjeinek 

relatív gyakorisága a PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva szignifikánsan 

nagyobb volt. A 20. órában a 2. és 4. mérettartományban találtunk 

szignifikáns különbséget, elıbbinél a PAR+UV-A, utóbbinál a kontroll 

tenyészetek értékei voltak magasabbak. Az inkubáció 22., illetve 24. 

órájában a 3., 4. és 5. tartományban jelentkeztek szignifikáns különbségek, 

utóbbi kettıben a kontroll tenyészetek sejtjei fordultak elı nagyobb relatív 

gyakorisággal. 

Összességében megállapíthatjuk, hogy a kísérlet végére (a 22-24. 

órában) a kontroll kezelésben a legnagyobb gyakoriságú mérettartomány 

eggyel meghaladta a PAR+UV-A-val kezelt tenyészetek leggyakoribb 

méretcsoportját. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.a. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt tenyészetek sejtméret tartományainak relatív 

gyakorisága az inkubáció kezdetén. 
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19.b. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 

relatív gyakorisága az inkubáció 2. és 4. órájában. 
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19.c. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 

relatív gyakorisága az inkubáció 6. és 8. órájában. 
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19.d. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 

relatív gyakorisága az inkubáció 10. (sötét fázis vége) és 12. (világos fázis 
kezdete) órájában. 
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19.e. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 

relatív gyakorisága az inkubáció 14. és 16. órájában. 
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19.f. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 

relatív gyakorisága az inkubáció 18. és 20. órájában. 
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19.g. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek sejtméret tartományainak 
relatív gyakorisága az inkubáció 22. és 24. órájában (világos fázis vége). 
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5.5.2. Hormontartalom 

A vizsgált növényi hormonok mennyisége az inkubáció ideje alatt 

nagymértékben ingadozott, a változás hol hasonlított, hol különbözött az 

egyes vegyületeknél, illetve kezeléseknél (20-26. ábra). 

Az izopentenil-ribozid koncentrációja a sötét fázisban viszonylag 

alacsony szinten maradt. A világos fázisban az inkubáció 16. órájától 

kezdıdıen mennyisége jelentısen megnıtt, azonban míg a kontroll 

tenyészeteknél a növekedés fokozatos volt, addig a PAR+UV-A kezelésnél 

kismértékő csökkenést követıen jelentkezett egy ugrásszerő emelkedés (20. 

ábra). Zeatin-ribozid esetében a változás jellege nagyban eltért az 

izopentenil-ribozidnál tapasztaltaktól (21. ábra). Az idı függvényében 

enyhe csökkenı tendencia figyelhetı meg mindkét kezelésnél, a csökkenést 

ugyanakkor nagymértékő ingadozás kísérte. A 12. és 18. óra között a 

PAR+UV-A tenyészetek zeatin-ribozid tartalma a kontroll tenyészetekétıl 

némiképp elmaradt, a különbség a 16. óráig mintegy 850 fmol·ml-1-re nıtt. 

A benzil-aminopurin-ribozid és a meta-topolin-ribozid mennyiségének 

alakulásában közös volt, hogy koncentrációjuk a 18. óra környékén hirtelen 

megnıtt (22-23. ábra). Elıbbinél az így megjelenı csúcs értékében a két 

kezelés között számottevı különbség nem adódott, utóbbinál viszont a 

PAR+UV-A-val kezelt tenyészetek maximuma a kontrollnál mért 

csúcsértéknek csupán a felét érte el. Ugyanez a csúcs az indol-3-ecetsav 

esetében is megfigyelhetı volt mindkét kezelésben, koncentrációja 

ugyanakkor nagyságrendekkel meghaladta a citokininek mennyiségét (24. 

ábra). Az inkubáció 20. órájára ez az érték mind a PAR, mind a PAR+UV-

A tenyészetekben erıteljesen lecsökkent. Az abszcizinsav koncentráció 

változása a két kezelésben jelentıs mértékben nem tért el egymástól, az 

inkubáció ideje alatt az indol-3-ecetsavhoz hasonlóan két csúcs, egy a sötét 
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fázis végén a 8. órában, egy pedig a 18. órában volt kimutatható (25. ábra). 

Összehasonlítva a kísérlet végén meghatározott szárazanyagra 

vonatkoztatott hormontartalmakat megállapíthatjuk, hogy a tenyészetekben 

az indol-3-ecetsav, az abszcizinsav, valamint az izopentenil-ribozid fordult 

elı nagyobb mennyiségben (26. ábra). A PAR+UV-A-val kezelt 

tenyészetekben mért koncentráció a kontrollhoz viszonyítva mindhárom 

vegyületnél szignifikánsan kisebb volt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek izopentenil-ribozid 

koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 
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21. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 

(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek zeatin-ribozid 
koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
22. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 

(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek benzil-aminopurin-ribozid 
koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 
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23. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek meta-topolin-ribozid 

koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

24. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek indol-3-ecetsav 
koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 
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25. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek abszcizinsav 

koncentrációjának változása az inkubációs idı függvényében. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26. ábra. PAR sugárzással (PAR), illetve PAR és UV-A sugárzással 
(PAR+UV-A) kezelt Chlorella sp. tenyészetek egységnyi szárazanyagra esı 
növényi hormon tartalma az inkubáció végén. Jelölések: iPR: izopentenil-

ribozid, ZR: zeatin-ribozid, BAPR: benzil-aminopurin-ribozid, mTR: 
metatopolin-ribozid, IES: indol-3-ecetsav, ABS: abszcizinsav. 
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6. MEGBESZÉLÉS 

6.1. Balatoni fitoplankton elsıdleges termelésére gyakorolt UV-hatások 

A Balatonban végzett in situ vizsgálataink eredményei alapján az UV 

sugárzás gátló hatása egyértelmően kimutatható a fitoplankton fotoszintézis 

vertikális profiljában. Mindkét vizsgálati helyszínen felszínközeli 

fotoszintetikus gátlást figyeltünk meg, mely a nagy fényintenzitásból adódó 

túltelítettség következménye (KIRK, 1994a). A Siófoki-medencében a 

nagyobb átlátszóság miatt a fénytelítettség zónája valamivel mélyebben 

található (5. ábra). Ez eredményezte a Keszthelyi-medencénél megállapított 

értékeknél átlagosan kétszer nagyobb mértékő felszíni fotoinhibíciót (7. 

táblázat). Augusztus 16-án a Keszthelyi-medencében nem jelentkezett 

felszíni gátlás, mely feltételezhetıen az akkor mért viszonylag alacsony 

PAR sugárzásnak és az alacsony átlátszóságnak köszönhetı (Kd = 2,08 m-1). 

A gátlás értékeire, a globálsugárzásra és az extinkciós koefficiensekre 

végzett két független változós regresszióanalízis alapján egyértelmővé vált, 

hogy a gátlás mértéke nemcsak a vízoszlop extinkciójával, hanem a 

globálsugárzással is szorosan összefügg. A gátlás varianciáját a 

globálsugárzás és az extinkciós koefficiens értékei 91%-ban 

megmagyarázták (P < 0,01), amit jól szemléltet, hogy a gátlás regressziós 

egyenletbıl (17. egyenlet) számított értékei az esetek többségében igen 

közel állnak a valóságban mért értékekhez (27. ábra). 

Kísérleteink arra a megállapításra vezettek, hogy a felszínhez közel az 

UV sugárzás a látható fényhez képest határozottan nagyobb fotoinhibíciót 

idézett elı. Mindemellett ugyanakkor a vízoszlop egészére vonatkoztatva az 

UV sugárzás okozta gátlás mértéke jelentıs mértékben kisebbnek bizonyult 

(7. táblázat). A kezelések között megmutatkozó elsıdleges termelésbeli 
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különbségek bizonyos fenntartással kezelendık, ugyanis a kísérletekben 

alkalmazott szőrık 15% PAR sugárzást is elnyelnek (1. ábra). Így 

valószínősíthetı, hogy a kontroll ill. PAR+UV-A mintákat valójában a 

mértnél valamelyest nagyobb gátlás érte. E bizonytalansági tényezı ellenére 

megállapítható, hogy mivel mindkét szőrı típus egyenlı mértékben 

abszorbeált látható fényt (1. ábra), a kontroll és PAR+UV-A kezelések 

közötti különbségek kizárólag az UV-A sugárzás hatásának tulajdoníthatók. 

Megemlítendı továbbá, hogy a PAR+UV-A+UV-B kezelésben szőrıt nem 

használtunk, így az ott kapott gátlás optikai eredető torzításoktól mentesnek 

tekinthetı. A fenti megfontolásból ezért az is elképzelhetı, hogy az UV-B 

és UV-A+UV-B sugárzás hatása közötti különbség a valóságban az általunk 

kapottnál kisebb mértékő. Összességében tehát, mind az eredmények, mind 

a lehetséges mérési hibák alapján levonhatjuk a következtetést, miszerint a 

balatoni fitoplankton közösségek fotoszintézisének gátlását a vizsgálati 

idıszakban elsısorban az UV-A sugárzás okozta. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27. ábra. A fitoplankton felszínközeli gátlásának mért (pontok) és lineáris 
regresszióval becsült értékei (egyenes) a PAR+UV-A+UV-B kezelések 

esetében. 
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A témával foglalkozó irodalom kevés olyan munkát rejt, mely 

kimondottan a fitoplanktont érı UV-A hatásokkal kapcsolatos 

vizsgálatokról számol be (pl. KIM és WATANABE, 1994). A kutatások 

túlnyomó része az UV-B sugárzás hatásaira irányult (pl. FURGAL és SMITH, 

1997; FAUCHOT et al., 2000; WULFF et al., 2000), az UV-A sugárzás vízi 

élıhelyeken érvényesülı szerepe nem ismert minden részletében. Ennek 

ellenére elıfordulnak olyan publikációk, melyek eredményei, 

következtetései hasonlóak a kísérleteinkben kapottakhoz (pl. MOELLER, 

1994; OLESEN és MABERLY, 2001). Az elsı ilyen tanulmány BÜHLMANN et 

al. (1987) munkája, akik egy édesvízi fitoplankton közösség esetében azt 

találták, hogy 500 µmol·m-2·s-1 látható fény felett ultraibolya sugárzás 

jelenlétében a szén asszimiláció nagymértékben csökkent. A látható fény 

intenzitása esetünkben a Siófoki-medence 0,5 m-es mélységéig mindig 

meghaladta az 500 µmol·m-2·s-1-os értéket, mely megerısíteni látszik 

megállapításunkat, miszerint az eufotikus zóna felsı részében a fitoplankton 

fotoszintézis gátlását jórészt az UV sugárzás okozta. BÜHLMANN et al. 

(1987) azt is kihangsúlyozták, hogy egy viszonylag nagy UV-B-

abszorpcióval bíró tó vizében az UV-B sugárzás csak kis mértékben járul 

hozzá a fotoinhibíció fokozásához. Mindebbıl feltételezhetı, hogy az UV-A 

sugárzás által kiváltott gátlás dominanciája a Balaton felsı részében is 

hasonló okokra vezethetı vissza. Szintén kiemelkedı UV-A hatást figyeltek 

meg a dél-amerikai Titicaca-tóban, ahol az UV-A sugárzás fotoinhibícióból 

kivett részesedése feltőnıen hasonlít saját eredményeinkhez (VILLAFAÑE et 

al., 1999). Ez a hasonlóság annak ellenére megfigyelhetı, hogy a szóban 

forgó, 0,22 m-1 átlagos extinkciós koefficienssel jellemezhetı tó trópusi 

hegyvidéken fekszik, ahol az élı szervezeteket a balatoninál lényegesen 

nagyobb UV fluxus éri. 
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Kísérleteinket adott vízmélységeken rögzített edényzettel végeztük. 

Azonban természetes körülmények között a planktonikus algák többé-

kevésbé állandó függıleges mozgásban vannak a vízoszlopban végbemenı 

turbulens keveredés következtében, ami, sekélysége és a gyakori erıs 

széljárás miatt, a Balatonra különösen igaz. E függıleges mozgás 

következtében a planktonikus algák fluktuáló intenzitású és spektrális 

összetételő fénynek vannak kitéve. Így elképzelhetı, hogy a fitoplanktont 

alkotó sejtek felszínhez közeli tartózkodási ideje valamivel kevesebb, mint a 

kísérleteinkben kiszabott inkubációs idıtartam, ez pedig a fotoinhibíció 

túlbecsléséhez vezethet (KIRK, 1994a). KÖHLER et al. (2001) kísérletében az 

inkubációhoz használt edényzetet az expozíciós idı alatt a keveredést 

szimuláló függıleges mozgásban tartották. Eredményeik szerint az 

elsıdleges termelést vertikális keveredés során is jelentıs gátló hatás érheti, 

ha az eufotikus zóna túlnyúlik a keveredés függıleges kiterjedésén. 

Ellenkezı esetben a gátlás mértéke alacsony marad, szélsıséges esetben 

meg is szőnhet. Ily módon KÖHLER et al. (2001) munkája in situ 

körülmények között mutatott rá a fluktuáló, ill. állandó fényintenzitáson 

mért, egységnyi UV dózisra vonatkoztatott fotoinhibíció között elıforduló 

különbségekre. Bizonyos esetekben ugyanakkor az általunk mért értékek 

megegyezhetnek, vagy akár alul is becsülhetik a tényleges gátlás mértékét. 

Ilyen a Balatonban megfigyelt un. mikrorétegzıdés (ENTZ, 1979; VÖRÖS et 

al., 1983), mely során a fitoplankton egy része a vízoszlop ideiglenesen 

elkülönülı felsı rétegébe szorul. Ebben az esetben a PAR és UV sugárzás itt 

érvényesülı viszonylag magas intenzitása a fotoszintézis nagyarányú 

csökkenését vonhatja maga után. 

Idıtartam tekintetében az UV sugárzás rövid- és hosszútávon teljesen 

más hatást is kifejthet (VILLAFAÑE et al., 1995; CABRERA et al., 1997). A 
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fitoplanktont alkotó szerveztek akklimatizálódhatnak a hosszútávon ható 

UV sugárzásnak (pl. HAZZARD et al., 1997), de közösségi szinten az 

akklimatizáció legvalószínőbb módja a taxonómiai összetétel megváltozása. 

Ezt a gondolatmenetet követve, az UV-A sugárzás eredményeinkben 

megnyilvánuló domináns fotoszintézis-gátlása ellenére, nagyobb 

idıtávlatban az UV-B sugárzás is jelentıs szerepet játszhat, hiszen az UV-

B-vel szembeni érzékenység is fajspecifikus képet tükröz (XIONG et al., 

1996; LAURION és VINCENT, 1998; ESTEVEZ et al., 2001; VAN DE POLL et al., 

2001). Mivel az alkalmazkodás során rövid- és hosszútávon eltérı 

védekezési folyamatok léphetnek mőködésbe (ZUDAIRE és ROY, 2001), 

nehéz megtalálni a módját annak, hogy a fitoplanktont érı UV-stresszt 

összetett jelenségként vizsgáljuk és értékeljük. A helyzetet tovább 

bonyolítja, hogy az UV-stressz több úton is megnyilvánulhat: a DNS UV-B 

okozta károsodása a fotoszintézis aktivitására is rányomhatja bélyegét 

(HELBLING et al., 2001b), a sejtorganellumokat, a bennük zajló folyamatokat 

érı közvetlen károsodásokon túl pedig számtalan közvetett hatás is 

befolyásoló erıvel bírhat. Ilyen például a zooplankton fitoplankton-

fogyasztásának csökkenése, ha a zooplanktonra az UV-B sugárzás negatív 

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

 

6.2. Desmodesmus armatus zöldalgában végbement UV-A sugárzás által 

indukált változások 

A vizsgált zöldalgával végzett kísérleteink eredményei szignifikáns 

UV-A hatásokról tanúskodnak. Megállapításaink azonban közvetlenül nem 

terjeszthetık ki természetes körülményekre, elsısorban a változatos 

sugárzásviszonyok, valamint a természetben jelenlévı számtalan 

befolyásoló tényezı miatt, mint például a vízoszlopban végbemenı 
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keveredés és hımérsékleti rétegzıdés (SCULLY et al., 2000; XENOPOULOS et 

al., 2000), az oldott szerves szén mennyisége (MORRIS et al., 1995) vagy a 

hımérséklet (HOFFMAN et al., 2003). Ami a kialakított sugárzási 

körülményeket illeti, 3,75 mW·cm-2 UV-A sugárzás alkalmazása viszonylag 

alacsony PAR sugárzás mellett a Desmodesmus armatus számára fény 

szempontjából szélsıséges környezetnek tekinthetı. Saját méréseink alapján 

a Balatonnál egy felhıtlen nyári napon az UV-A intenzitás maximuma 

elérheti a 4.5 mW·cm-2-t, ilyenkor a PAR sugárzás 2000-2200 µmol·m-2·s-1 

körül tetızik. Ez azt jelenti, hogy a kísérleteinkben beállított intenzitású 

UV-A sugárzásnak megfelelı értékek a dél körüli órákban mérhetık, míg az 

alkalmazott PAR tartomány a reggeli, délelıtti, ill. késı délutáni, esti órákra 

jellemzı. Mindez a természetben mérhetıktıl valamelyest eltérı PAR:UV-

A arányokhoz vezetett. Felvetıdhet a kérdés, hogy az általunk vizsgált, 

édesvizekben általánosan elterjedt zöldalga használható e modell 

organizmusként, és ha igen, mi módon, természetes fitoplankton 

közösségeket érı UV-A hatások becslésére. A kapott eredmények némi 

támpontot adhatnak ugyan, de a kísérleti és az in situ körülmények kapcsán 

felvázolt eltérések és a környezeti tényezık egymásra hatásából adódó 

összetettség miatt ennek a lehetıségét fenntartásokkal kell kezelnünk. Ezen 

felül további, a természetes körülményekhez jobban illeszkedı beállítások 

között végzett vizsgálatok elvégzését is szükségessé tenné. 

Eredményeink részletes tárgyalása elıtt fontos megemlíteni AN et al. 

(1999) munkáját, akik ITS-2 rDNS szekvenciák összehasonlítása alapján a 

Scenedesmus nemzetséget két részre (Scenedesmus és Desmodesmus 

nemzetségre) osztotta. Ennek értelmében számos korábban Scenedesmus-

nak ítélt fajt az új Desmodesmus nemzetségbe helyeztek át (HEGEWALD, 

2000), beleértve az általunk vizsgált fajt is. Ezt szem elıtt tartva, az 



 135 

alábbiakban említésre kerülı fajok nevét, ahol szükséges volt, 

Desmodesmus-ra változtattuk. 

A kontroll tenyészetek 200 µmol·m-2·s-1 körüli értéknél érték el 

szaporodásuk maximumát. Ezen túl a csökkenés feltételezhetıleg a 

fotoszintézis gátlásával volt összefüggésben, legalábbis erre engednek 

következtetni LESSER et al. (2002) kísérletei, mely szerint egy Antarktiszról 

izolált Scenedesmus faj fotoszintézis-sugárzás (photosynthesis-irradiance, 

P/I) görbéjén hasonló jellegő csökkenés figyelhetı meg. A 30 µmol·m-2·s-1-

os kezelést leszámítva, az UV-A sugárzás minden egyes PAR intenzitáson 

szignifikáns szaporodásgátlást idézett elı, melynek mértéke a nagyobb 

intenzitások felé fokozatosan nıtt. A látható fény erısségével párhuzamosan 

emelkedı gátlásból a PAR és UV-A sugárzás szinergikus hatása 

feltételezhetı. A LESSER et al. (2002) által vizsgált Scenedesmus faj 

szaporodásában nem találtak szignifikáns UV-gátlást, mely elsısorban 

valószínőleg a két kísérletben használt UV-A sugárzás intenzitása közötti 

különbségnek köszönhetı, de fajspecifikus hatásokra is utalhat. 

Az UV-A sugárzás algák szaporodására gyakorolt hatásával foglalkozó 

tanulmányok száma viszonylag kevés, a született eredmények pedig elég 

eltérıek. XENOPOULOS et al. (2002) két boreális égövi tó planktonikus 

algaközösségét tanulmányozva, eredményeinkhez hasonlóan azt találták, 

hogy az UV-A sugárzás jelentıs mértékben gátolta azok szaporodását. Ezzel 

szemben két tengeri kovaalga esetében nem mutattak ki UV-A okozta 

szaporodásgátlást (NILAWATI et al., 1997), de megjegyzendı, hogy a 

sugárzás intenzitása megközelítıleg egy nagyságrenddel kisebb volt az 

általunk alkalmazotthoz képest. Hasonlóan nem találtak szignifikáns UV-A 

hatást a Dunaliella bardawil zöldalga tanulmányozásakor, azonban a 

szaporodást a turbiditás változásának mértékébıl határozták meg, míg 
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kísérleteinkben a klorofill-a mennyiségi változását vettük alapul (JAHNKE, 

1999). A Desmodesmus armatus celluláris klorofill-a tartalma a nagyobb 

PAR intenzitás irányába csökkenı tendenciát mutatott, ami arra utalhat, 

hogy a klorofill szintézisének és a biomassza felépülésének dinamikája közti 

különbséget nagyban befolyásolta a látható fény intenzitása. Ebbıl 

következik, hogy a klorofill-a biomassza becslésre történı alkalmazása 

félrevezetı lehet, ha különbözı PAR intenzitások mellett érvényes 

szaporodási sebességeket kívánunk összehasonlítani. Másfelıl viszont, 

mivel e vonatkozásban nem volt szignifikáns különbség az UV-A-val kezelt 

és a kontroll tenyészetek között, az általunk kimutatott, UV-A okozta 

szaporodásgátlást nem okozhatta a celluláris klorofill-a tartalom csökkenése. 

Így a két kezelés összehasonlítása megbízhatónak bizonyult az UV-A 

sugárzás által kiváltott szaporodásgátlás meghatározására. A LESSER et al. 

(2002) munkájában vizsgált Scenedesmus fajnál a klorofill-a-ra 

vonatkoztatott szénfixálás mértékének maximuma határozottan csökkent 

UV sugárzás hatására, így könnyen elképzelhetı, hogy a Desmodesmus 

armatus szaporodásának gátlása a fotoszintetikus kapacitás csökkenésével 

volt összefüggésben. A 800 µmol·m-2·s-1-os kezeléstıl eltérıen, 400 µmol·m-

2·s-1 látható fény mellett UV sugárzás jelenlétében a teljes szaporodásgátlás 

ellenére sejtszámláláshoz elegendı mennyiségő cönóbiumot találtunk, mely 

arra utalhat, hogy az alkalmazott kezelés sejtpusztulást nem okozott –, bár 

ennek megvizsgálására kísérleteinkben nem tértünk ki. Így ebben az esetben 

elıfordulhatott, hogy a fotoszintézis nem szenvedett 100%-os gátlást. Ha 

azonban az UV sugárzás okozta fotoinhibíciót LESSER et al.-hoz (1994) 

hasonlóan a károsodás és javítás közt kialakult dinamikus egyensúlyi 

állapotnak tekintjük, megállapítható, hogy a vélhetıen alacsony 

fotoszintetikus ráta a javítási folyamatok anyagcsere-szükséglete miatt nem 
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tudta biztosítani a biomassza további növelését. Ezen túlmenıen a DNS-

károsodás lehetıségét is kizárhatjuk az okok közül, hiszen számos esetben 

bebizonyosodott, hogy a planktonikus algák DNS-károsodását az UV-B 

sugárzás okozza (pl. BUMA et al., 2001b). 

Az UV sugárzás karotinoid tartalmat és összetételt módosító hatását 

már több különbözı alga taxon, pl. cianobaktériumok (pl. HAN et al., 

2003c), kova- (pl. ZUDAIRE és ROY, 2001) és zöldalgák (pl. ESTEVEZ et al., 

2001; BISCHOF et al., 2002) esetében is kimutatták. Az általunk vizsgált 

Desmodesmus armatus celluláris karotinoid tartalma UV-A sugárzás 

jelenlétében megnıtt, míg a látható fény intenzitásának emelkedésével 

mindkét kezelésben csökkent (7. ábra). Ennek ellenére, a 

karotinoid/klorofill-a arány növekvı tendenciát mutatott a nagyobb PAR 

intenzitás felé (8. ábra), továbbá az arány görbéjének meredeksége eltért a 

két kezelésben. E változások oka mindkét esetben a sejtek klorofill-a 

tartalmának a karotinoid tartalomnál nagyobb mértékő csökkenésében 

keresendı (7. ábra). Karotinoid/klorofill-a arány vonatkozásában 

eredményeink hasonlítanak a már említett Dunaliella bardawil zöldalgánál 

kimutatottakhoz, melynél az UV-A sugárzás masszív karotinoid 

felhalmozódást indukált (JAHNKE, 1999). Ezt a jelenséget QUESADA et al. 

(1995) cianobaktérium törzsek esetében is kimutatták. A PAR+UV-A 

kezelésben jelenlévı elenyészı mennyiségő UV-B sugárzás ugyan 

kismértékben kihathatott eredményeinkre, a karotinoidokra gyakorolt UV-B 

hatás kapcsán született szakirodalomban ugyanakkor ellentmondásos 

következtetésekrıl olvashatunk. UV-B sugárzás éppúgy válthat ki 

növekedést (DÖHLER, 1995; BUMA et al., 1996), mint csökkenést (pl. 

ESTEVEZ et al., 2001) a sejtek karotinoid tartalmában, ráadásul a jelenség 

fajtól és a konkrét pigmenttıl is függhet (pl. DÖHLER és LOHMANN, 1995; 
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BISCHOF et al., 2002). Számos kutatási eredmény utal a karotinoidok 

fotokémiai védelemben betöltött funkciójára (pl. BIDIGARE et al., 1993). 

Mindemellett az UV-A jelenlétében végbemenı intenzív karotinoid 

akkumuláció szerepe nem teljesen tisztázott, bár JAHNKE (1999) szerint 

jelentıs fényelnyelı kapacitást nyújthatnak a közép- és hosszúhullámú UV-

A tartományban. Vizsgálatainkban nem tettünk kísérletet a karotinoid 

összetétel nyomon követésére, így ez az UV-A által kiváltott folyamat 

mindenképp további kutatásra érdemes. 

Egy Desmodesmus cönóbium minden egyes sejtje 1, 2, 3 vagy 4 

egymást követı osztódásra képes, melyek értelemszerően 2, 4, 8 vagy 16 

utódsejtbıl álló cönóbiumokat eredményeznek (TRAINOR, 1996). A 

cönóbiumképzıdést számtalan tényezı befolyásolja, mint például az 

algákkal táplálkozó zooplankton szervezetekbıl kibocsátott un. ”info”-

vegyületek (LÜRLING és VAN DONK, 1997) vagy a hımérséklet (TRAINOR, 

1993). Az általunk vizsgált Desmodesmus faj cönóbiumképzésére az ”info”-

vegyületek LÜRLING (2003) szerint nincsenek hatással, eredményeink 

alapján viszont az UV-A sugárzás jelentıs befolyással lehet a cönóbiumok 

fejlıdésére (9. ábra). UV-A sugárzás hiányában a 4-sejtes cönóbiumok 

domináltak, miközben a PAR intenzitás emelkedésével csökkent a 2-sejtes 

és nıtt a 8-sejtes cönóbiumok relatív gyakorisága. Ez összhangban van 

TUKAJ et al. (1996) Desmodesmus armatus–on végzett munkájával, mely 

szerint a sugárzás intenzitásának növekedésével nı a reproduktív 

folyamatokat kiváltó szabályozási pontok sejtciklusonkénti száma. 

Minthogy ily módon nı az utódsejtek száma, ez magyarázatul szolgálhat a 

8-sejtes cönóbiumok nagyobb intenzitáson történı megjelenésére. A 

teratológikus formák gyakori elıfordulása 800 µmol·m-2·s-1-en 

feltételezhetıen arra utal, hogy ez a fényintenzitás már kedvezıtlen 
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körülményeket nyújt a cönóbiumok normális fejlıdéséhez, mellyel még 

csökkent mértékő szaporodás is párosult (8. táblázat). A 2-sejtes és 

teratológikus formák gyakoriságának UV-A sugárzás jelenlétében tapasztalt 

növekedését a 4- és 8- sejtes cönóbiumok elıfordulásának csökkenése 

kísérte. Mélyrehatóbb vizsgálatok hiányában e jelenség eredı okára, 

molekuláris biológiai hátterére csak hipotézisek állíthatók. BIŠOVÁ et al. 

(2000) Desmodesmus quadricauda-nál megfigyelték, hogy a reproduktív 

folyamatok megkezdéséhez szükséges szabályozási pontok kapcsolatban 

állnak a hiszton H1 kinázok aktivitásával. Ez az aktivitás Chlamydomonas 

reinhardtii-ban UV sugárzás által indukált DNS károsodás hatására 

csökkent, ez a válaszreakció pedig a mitózis és a sejtosztódás 

késleltetéséhez vezetett (SLANINOVÁ et al., 2003). Leszőrhetnénk azt az 

óvatlan következtetést, hogy a H1 kinázokat érı UV-hatás valami módon 

kapcsolatban áll a cönóbiumképzıdéssel, erre azonban még nem találtak 

közvetlen bizonyítékot, és az UV-A sugárzás DNS-re gyakorolt hatásáról 

sem számoltak még be a szakirodalomban. 

Természetes körülmények között a Desmodesmus armatus 

morfológiájának fejlıdése a fenotípusos plaszticitásnak egy irányított 

sorrendjét, un. ciklomorfózist követ (TRAINOR, 1992). Munkánkban a 

morfológia idıbeli változásának monitorozására nem tettünk kísérletet, 

eredményeinkben következésképp csak a cönóbiumképzıdés pillanatnyi 

állapotai tükrözıdnek. Szakaszos tenyésztésben minden egyes szaporodási 

fázisban más-más fenotípusok, formák, un. ökomorfok dominálhatnak a 

tápanyag-hozzáférhetıség ezzel együtt járó változásának eredményeképpen 

(TRAINOR, 1992). Bár UV-A sugárzás mellett a szaporodás szignifikánsan 

csökkent, a tápanyagok kontrollhoz képest kisebb mértékő fogyását 

eredményezve, minden kísérletet az exponenciális fázis közepén állítottunk 
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le. Az exponenciális fázis a maximális szaporodási ráta fenntartásához 

elegendı mennyiségő tápanyagot feltételez, ami kizárja a tápanyag-

korlátozás lehetıségét. Az UV-A sugárzás kísérletünkkel igazolt, 

cönóbiumösszetételre gyakorolt hatásának számtalan következménye lehet. 

Erre vonatkozóan fontosnak tartjuk észrevenni, hogy a Scenedesmus ill. 

Desmodesmus morfológiával kapcsolatban korábban végzett laboratóriumi 

tanulmányokban nem vették figyelembe. A környezeti tényezık széles 

tárházában az ultraibolya sugárzás is helyet kapott, így e tanulmányok 

extrapolálása természetes körülményekre ismételt megfontolás tárgyát 

képezheti. A cönóbiumképzıdés változásán keresztül az UV-A sugárzás 

közvetlenül érintheti a vízoszlop mentén történı függıleges migrációt, mert 

a cönóbiumok mérete és alakja a süllyedés sebességére is kihat (TRAINOR, 

1996; LÜRLING, 2003). Morfológiára vonatkozó eredményeink arra is 

utalnak, hogy a Desmodesmus armatus-t érı UV-A sugárzás közvetve a 

fogyasztók táplálkozására is kihathat, mely gyakran a cönóbiumok méretétıl 

függ (LÜRLING, 2003). Ez a hipotézis nem új kelető, egyes fitoplankton 

közösségekben UV sugárzás által indukált változások számos esetben az 

elsıdleges fogyasztókra is kimutatható hatást gyakorolnak (HESSEN et al., 

1997; DE LANGE és LÜRLING, 2003; DE LANGE és VAN REEUWIJK, 2003). 

A fentieket összegezve megállapíthatjuk, hogy nyáron, amikor a 

napsugárzás intenzitása kellıen nagy, az UV-A sugárzás komoly gátlást 

idézhet elı a vizsgált zöldalga faj szaporodásában, és a hatás mértékét 

erısen befolyásolta a látható fény intenzitása. A szaporodásban észlelt 

csökkenés feltételezhetıen a fotoszintézis gátlásával van összefüggésben. 

Ezenfelül közvetlen vagy közvetett módon a sejtciklusban és a morfológia 

alakulásában is megjelenhetnek UV-A behatásból származó változások, 

ahogy azt a cönóbiumképzésben történt módosulások is jelezték. 
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6.3. Laboratóriumi zöldalga és cianobaktérium tenyészetek 

szaporodására kifejtett UV-hatások 

A Mosonmagyaróvári Alga Törzsgyőjteménybıl származó törzsekkel 

végzett kísérletekbıl levonható általános következtetések megerısítik és 

egyben ki is egészítik a témával foglalkozó publikációk megállapításait. 

Eszerint az UV sugárzás tekintélyes mértékben hozzájárulhat a zöldalgák és 

cianobaktériumok szaporodásának gátlásához, melynek jellege nagyban 

függ a szóban forgó faj, tenyészet érzékenységétıl, az UV sugárzás 

összetételétıl, valamint az UV és a PAR sugárzás intenzitásának arányától. 

A csak PAR sugárzással kezelt tenyészeteknél 250 µmol·m-2·s-1-nál a 

szaporodás intenzitása nagyobb volt, mint 85 µmol·m-2·s-1 alkalmazásakor, 

vagyis fényoptimumuk közelebb áll a 250 µmol·m-2·s-1-os értékhez. E 

megállapításunk összhangban van a korábban vizsgált Desmodesmus 

armatus-nál talált eredményekkel, ahol a szaporodás az alkalmazott öt PAR 

intenzitás közül 200 µmol·m-2·s-1-nál érte el maximumát. Természetesen 

elképzelhetı, és valószínősíthetı, hogy a szaporodáshoz optimális 

fényintenzitás a vizsgált törzsek között eltérést mutat, de nem ennek 

megállapítása volt vizsgálatunk elsıdleges célja. 

Az UV sugárzás szaporodást befolyásoló hatásával kapcsolatban azt 

találtuk, hogy az általunk vizsgált zöldalgák az esetek többségében a 

cianobaktériumokhoz viszonyítva nagyobb UV-rezisztenciával 

rendelkeznek. Ez a rezisztenciabeli különbség több aspektusban is tetten 

érhetı. Pusztán a szaporodási görbéket szemügyre véve jól látható, hogy 

UV sugárzás jelenlétében a tenyészetek kezdeti késési fázisa megnyúlt, ami 

arra utal, hogy a vizsgált törzseknek több idıbe telt az akklimatizálódás, 

mint UV-mentes környezetben. Zöldalgáknál az alkalmazott UV-A sugárzás 

hatása elsısorban ebben a jelenségben nyilvánult meg, mely a hozzáadott 
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UV-B sugárzás hatására tovább fokozódott, de az alkalmazkodás folyamata 

változatlanul bekövetkezett. Az alkalmazkodás tényét alátámasztó 

exponenciális fázis a PAR+UV-A+UV-B kezelésben az MACC-534-es 

Coenochloris törzsnél jelentkezett a legmarkánsabban, ami azt sugallja, 

hogy ez a törzs nagyfokú UV-B rezisztenciával rendelkezik. A vizsgált 

Chlorella és Scenedesmus törzs némileg alacsonyabb alkalmazkodási 

képességőnek bizonyult, melyektıl azonban messze elmaradt az MACC-

203-as számú Pseudochlorococcum typicum rezisztenciája. A görbékrıl 

leolvasható interspecifikus különbségek a számított szaporodási rátákban is 

megmutatkoztak. 

Merıben más kép tárul elénk a négy cianobaktérium törzs 

eredményeibıl, a hatások a zöldalgáknál változatosabb módon jelentkeztek. 

A két fonalas törzs (MACC-277: Cylindrospermopsis raciborskii, illetve 

MACC-304: Anabaena sphaerica) UV sugárzással szemben kimondottan 

érzékenynek bizonyult, elıbbi szaporodása elenyészı mértékő volt, míg 

utóbbinál a késési fázis hossza nıtt meg jelentıs mértékben. Az egysejtő 

Synechococcus elongatus fıleg 85 µmol·m-2·s-1-nál mutatott számottevı 

UV-érzékenységet, az UV-A és UV-B sugárzás együttesen tartósabb gátlást 

okozott. A Synechococcus elongatus 250 µmol·m-2·s-1 fényintenzitáson 

tapasztalt UV-rezisztenciájára mélyrehatóbb vizsgálatok hiányában 

magyarázat jelenleg nem adható, érdemes mégis megjegyezni, hogy Prabha 

és Kulandaivelu (2002) un. adaptív mutagenezissel sikeresen növelte egy 

Synechococcus faj UV-B sugárzással szembeni ellenálló képességét. 

Hasonló megállapítás tehetı a Microcystis aeruginosa rezisztenciája 

tekintetében is. Alacsonyabb fényintenzitáson az alkalmazott UV 

sugárzáshoz való akklimatizálódás több idıt igényelt, a két UV tartomány 

hatása azonban egyértelmően különbözött. UV-A-val történı besugárzásnál 
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a megnyúlt késési fázis után a tenyészet intenzív szaporodásnak indult, UV-

B sugárzás hozzáadásával ugyanakkor erıteljes és tartós gátlás volt 

megfigyelhetı. 

A cianobaktériumoknál talált alacsony fokú rezisztencia ökológiai 

szempontból több kérdést is felvet, elsısorban azon törzsek esetében, 

amelyek szezonálisan, viszonylag rövid ideig, de nagy tömegben is 

megjelenhetnek felszíni vizeinkben (Cylindrospermopsis raciborskii, 

Microcystis aeruginosa). Eredményeikbıl egyértelmően arra kellene választ 

keresni, hogy amennyiben az említett fajok UV sugárzással szemben 

ennyire érzékenyek, milyen ökofiziológiai folyamat, vagy külsı tényezı 

nyújt lehetıséget tömeges elszaporodásukra? A vízoszlopban folyó 

vertikális migráció, vagy mint az a Balaton esetében is oly gyakran 

elıfordul, a vertikális keveredés kellı védelmet adhat az UV sugárzással 

szemben, amennyiben a függıleges helyváltoztatásnak köszönhetıen az 

említett fajok olyan vízmélységbe jutnak, melynél a fényviszonyok még 

elegendıek a fotoszintézis zavartalan mőködéséhez, de a nagyobb extinkció 

miatt az UV sugárzás káros hatásai már nem érezhetık. 

 

6.4. Laboratóriumi zöldalga és cianobaktérium tenyészetek 

fotoszintetikus pigmentjeire gyakorolt UV-hatások 

Kísérleteink során a tenyészetek klorofill-a tartalmára – a szaporodás 

esetében tapasztaltakhoz hasonlóan – a vizsgált zöldalga törzseknél 

egységes képet kaptunk, a cianobaktériumoknál nagyfokú változatosságra 

leltünk. Elıbbiek esetében általában véve megállapíthatjuk, hogy törzstıl és 

kezeléstıl függetlenül alacsonyabb, 85 µmol·m-2·s-1 PAR intenzitáson a 

klorofill-a szárazanyagra vonatkoztatott mennyisége meghaladta a 250 

µmol·m-2·s-1-on szaporított tenyészetek klorofill-a tartalmát. További 
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általános érvényő észrevételünk, hogy a klorofill-a UV-A sugárzás okozta 

csökkenése 250 µmol·m-2·s-1 PAR sugárzásnál szignifikánsan nagyobb 

mértékőnek bizonyult a 85 µmol·m-2·s-1-nál kimutatotthoz képest. Az 

alkalmazott UV-B sugárzás nem váltott ki további szignifikáns csökkenést, 

kivéve a Pseudochlorococcum typicum-ot, melynél a PAR+UV-A+UV-B 

kezelésre kapott klorofill-a tartalom a PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva 

43 %-kal csökkent. Ez a drasztikusan lecsökkent klorofill-a tartalom, mint 

azt a szaporodásnál is megfigyeltük, a törzs UV-B-vel szembeni gyenge 

rezisztenciájára utalhat. 

Mindezen tendenciaszerően megnyilvánuló összefüggések a 

cianobaktériumoknál nem voltak kimutathatók. A szaporodás tekintetében is 

legérzékenyebbnek mutatkozó Cylindrospermopsis raciborskii klorofill-a 

tartalmának UV sugárzás okozta drasztikus csökkenése bizonyos mértékig a 

szintén fonalas nitrogénfixáló Anabaena sphaerica-ban is megjelent, 

azonban az UV-B sugárzás további csökkenést nem okozott. A tesztelt 

egysejtő cianobaktérium törzsek merıben másképp reagáltak a változó 

fényviszonyokra, UV-A sugárzás jelenlétében szignifikáns csökkenés nem 

jelentkezett, sıt, a legtöbb esetben a klorofill-a tartalom emelkedését 

eredményezte. Ha azonban UV-A és UV-B sugárzás együttesen érte a 

tenyészeteket, már erıteljes csökkenés volt tapasztalható. 

 

6.5. Az UV sugárzás hatása Klebsormidium sp. (MACC-426) 

pigmenttartalmára 

A természetben képzıdı UV-szőrı vegyületek közül a mycosporine-

szerő aminosavak szintézise egyes cianobaktérium és alga taxonokban 

elterjedt mechanizmusnak számít, azonban zöldalgákban elıfordulásuk igen 

ritkának mondható. A Charophyceae osztályba sorolt fajokban eddig nem 
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találtak MAA-kat, ennél fogva az általunk vizsgált Klebsormidium sp.-ben 

talált palythine merıben új eredménynek tekinthetı, mely ezáltal új 

kérdéseket is felvet a vegyületcsoport elıfordulásával és szintézisével 

kapcsolatban. 

Akkumulációját illetıleg eredményeinkbıl leszőrhetjük, hogy 

legnagyobb mértékben az UV-B sugárzás indukálta, bár az alkalmazott UV 

fényforrások emissziója alapján indukciós akcióspektruma részben vagy 

teljes egészében az UV-A és UV-B tartományt egyaránt lefedheti. A 

spektrum pontos feltérképezéséhez az UV kezelések további finomítására 

volna szükség, mely az UV-A-s és UV-B-s kezelések szőkebb hullámhossz 

tartományokra történı felbontása révén érhetı el (pl. több típusú speciális 

cut-off filter alkalmazásával). Eredményeinkhez hasonlóan több fonalas 

cianobaktérium fajnál is azt találták, hogy az indukciót elsısorban az UV-B 

sugárzás okozza (SINHA et al., 2002, 2003a). Fontos ugyanakkor 

megemlíteni, hogy cianobaktériumokban ez az MAA vegyület nem fordul 

elı. Palythine-t elsısorban barázdásostorosokban (FRASSANITO et al., 2005) 

és makroalgákban mutattak ki. Elıbbiek közül a Gyrodinium dorsum faj 

esetében megállapították, hogy az indukció 310 nm táján éri el maximumát 

(KLISCH és HÄDER, 2002), ami alátámasztja a Klebsormidium fajjal 

kapcsolatban tett feltételezésünket. 

Az MAA-k szintézise az akklimatizálódás folyamatával is kapcsolatban 

állhat, egy tengeri kovaalga esetében ugyanis kimutatták, hogy kezdeti UV 

stressz hatására termelésük csak a fotokémiai kapacitás helyreállása után 

indult meg (ZUDAIRE és ROY, 2001). A sugárzás elleni védekezés elıször a 

xantofill ciklus rövid távú aktiválásán keresztül valósult meg, melyet 

fokozatosan az MAA-k hosszú távú szintézise váltott fel. Ezek az 

eredmények jól tükrözik azt az álláspontot, miszerint az UV-abszorbeáló 
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vegyületek szintézise csupán egy az algákban mőködı védekezési 

mechanizmusok közül, melyek egymást kiegészítve lépnek mőködésbe az 

idırıl idıre változó környezeti tényezıkre adott válaszreakciók formájában. 

Mindez bizonyos értelemben a vizsgálatunk tárgyát képezı Klebsormidium 

sp. karotinoid és MAA tartalmában is tetten érhetı. Azokban a 

kezelésekben, ahol a legkisebb összkarotinoid tartalmat találtuk (PAR+UV-

B és PAR+UV-A+UV-B), a palythine relatív mennyisége meghaladta a 

PAR és PAR+UV-A tenyészetekben kapott értékeket. Feltételezhetı tehát, 

hogy UV-B sugárzás jelenlétében, amikor a karotinoidok termelésével a 

sugárzás okozta károsodás már nem ellensúlyozható, a vizsgált faj az MAA 

vegyület szintézisével növeli rezisztenciáját, egyben túlélési esélyeit. 

Figyelembe véve e vegyületcsoport pozitív hatásait, elınyös 

tulajdonságaik gyakorlati célú felhasználása a területen végzett jelenlegi 

kutatások logikus folytatását képezheti. Több összefoglaló tanulmányban is 

említésre kerültek, mint az emberi felhasználásra szánt, de potenciálisan 

fotooxidatív problémákkal terhelt mesterséges UV szőrı vegyületeket 

helyettesítı természetes anyagok (COCKELL és KNOWLAND, 1999; DE NYS és 

STEINBERG, 2002). Kozmetikai és élelmiszeripari felhasználásuk is 

felvetıdött, például a Palmaria palmata vörös makroalga extraktumának 

antioxidáns és sejtburjánzást gátló hatása kapcsán, bár az még nem teljesen 

tisztázott, hogy az említett hatások valóban az aminosavakkal vagy esetleg 

más sikimisav úton képzıdı termékekkel (pl. fenolsavakkal) vannak 

összefüggésben (YUAN et al., 2005). Mindezen túl, a bizonyított és 

feltételezett pozitív hatások ellenére, gyakorlati felhasználásuk nem 

valósulhat meg hatékony biotechnológiai eljárások nélkül. Következésképp 

lényeges lenne meghatározni azokat a fajokat és tenyésztési feltételeket, 

melyekkel e vegyületek elıállítása ipari méretekben is megoldható, mint azt 
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egy Heterocapsa barázdásostoros faj esetében már vizsgálták (MONTERO és 

LUBIÁN, 2003). 

 

6.6. Az UV sugárzás hatása Chlorella törzsek sejtnövekedésére és 

hormontartalmára 

A zöldalgák növényi hormon tartalmával kapcsolatos kutatások közül 

az elsı igazán meggyızı eredmények egy a szárazföldi növények elıdjének 

tekinthetı makroalgából, a Chara globularis-ból azonosított izopentenil-

adenozinról (iPA) számolnak be (ZHANG et al., 1989). Ezt követıen zöld 

makroalgákban sikeresen mutattak ki izopentenil-adenint (iP), zeatint, 

zeatin-ribozidot (FAROOQI et al., 1990), valamint aromás citokinineket 

(STIRK et al., 2003). Egyre több bizonyíték utal arra, hogy a növényi 

hormonok a szervezettebb növényekhez hasonlóan az algák növekedésének 

és fejlıdésének szabályozásában is részt vesznek (BRADLEY, 1991), ezért 

egyes cianobaktérium és egysejtő zöldalga fajok citokininszerő aktivitása 

kezdetben biotesztekkel került kimutatásra. Így például egy Arthronema 

africanum (Cyanobacteria) törzs uborka sziklevél biotesztben jelentıs 

citokinin hatást produkált, ezzel szemben auxinszerő hatás nem volt 

tapasztalható (ÖRDÖG és PULZ, 1996). E vizsgálatok eredményei szerint a 

citokininszerő aktivitás napi ritmust követ: a fényszakasz kezdetén nem 

kimutatható, ugyanakkor 8 óra elteltével bioteszttel is értékelhetı mértékő a 

hatás. Az aktivitás napi változásából a szerzık arra következtettek, hogy a 

fény ill. a fotoszintézis pozitív hatással bír e citokininszerő anyagok 

termelıdésére. Fontos megállapítani továbbá, hogy a szuszpenzió és a 

centrifugálás útján nyert felülúszó hasonló mértékő aktivitást mutatott, 

melybıl valószínősíthetı, hogy a hatást kiváltó anyagok extracelluláris 

természetőek. Késıbb STIRK et al. (1999) GC-MS analízissel megállapította, 
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hogy az Arthronema africanum-ban bioteszttel mérhetı biológiai aktivitás 

az iP-nek tulajdonítható. 

A Mosonmagyaróvári Algatörzs Győjtemény egyes cianobaktérium és 

zöldalga törzsei esetében STIRK et al. (2002) szója kallusz, ill. uborka 

sziklevél bioteszttel sikerrel mutattak ki citokinin- ill. auxinszerő hatást. Ezt 

követıen HPLC-MS analízis során kilenc Protococcus, Chlorella ill. 

Scenedesmus (Chlorophyta) törzsben sikerült citokinineket detektálni, 

melyek közül általában a zeatin ill. topolin konjugátumok voltak a domináns 

izoprén vázas, ill. aromás citokininek (ÖRDÖG et al., 2004). A bevizsgált 

törzsekben az eltérı koncentrációk ellenére a citokinin profilokban hasonló 

tendenciák mutatkoztak. 

Az általunk vizsgált Chlorella sp. törzsben a hormonok koncentrációja 

bizonyos idıpontokban határozottan eltért a kontrollhoz képest, de ezen 

eltérések és a sejtméretnél tapasztalt különbségek között egyértelmő 

összefüggést nem találtunk. A kísérlet végén az UV-A sugárzásnak kitett 

tenyészetekben az izopentenil-ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az 

abszcizinsav szárazanyagra vonatkoztatott mennyisége szignifikáns 

mértékben csökkent, tehát az UV-A hatása kimutatható. Ahhoz viszont, 

hogy megállapíthassuk, az UV-A sugárzás milyen közvetett vagy közvetlen 

mechanizmusokon keresztül gyakorol hatást a Chlorella sejtekre, és mindez 

mi módon befolyásolja a sejtek növekedését, a jelenleginél mélyrehatóbb 

kutatásokat tesz szükségessé. 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS 

Munkánk során in situ, majd laboratóriumi kísérletekkel vizsgáltuk 

az UV sugárzás mikroalgákra kifejtett hatását, különös tekintettel 

fotoszintézisükre, szaporodásukra, valamint pigment és növényi hormon 

tartalmukra. A Balatonban elızetesen elvégzett is situ kísérletek során azt 

találtuk, hogy a fitoplanktont érı természetes UV sugárzás a felszín 

közelében a fotoszintézis erıteljes gátlását okozza. A felszíni gátlás 

túlnyomórészt a sugárzás UV-A tartományának volt tulajdonítható, 

ugyanakkor a vízoszlop egészére számítva a gátlás mértéke 

mérsékeltebbnek bizonyult. 

A laboratóriumi körülmények között vizsgált Desmodesmus armatus 

zöldalgánál az alkalmazott UV-A sugárzás szignifikáns gátlást okozott a 

tenyészetek szaporodásában, melynek mértéke a PAR sugárzás 

intenzitásának növelésével fokozatosan erıteljesebbé vált. A sejtek klorofill-

a tartalmát elsısorban az PAR intenzitás befolyásolta, UV-A sugárzás 

jelenlétében szignifikáns eltérést nem találtunk, ezzel szemben a karotinoid 

tartalom csökkent. A tenyészetek cönóbium összetételében jelentıs 

eltéréseket tapasztaltunk, UV-A sugárzás hatására a négysejtes cönóbiumok 

gyakorisága csökkent, a nyolcsejtes cönóbiumok szinte teljes mértékben 

eltőntek, ugyanakkor a kétsejtes és teratológikus cönóbiumok részaránya 

megnıtt. Mindez nem csupán a Desmodesmus armatus sejtek fejlıdésének 

befolyásolását jelenti, hanem a táplálékhálón keresztül az algával táplálkozó 

elsıdleges fogyasztókra is kihat. 

A Mosonmagyaróvári Alga Törzsgyőjtemény általunk vizsgált 

zöldalga és cianobaktérium fajainak vizsgálataiból egyértelmően látszik, 

hogy az UV sugárzás hatása erısen fajspecifikus. A zöldalgákat érı UV 

sugárzás okozta szaporodásgátlás elsısorban a késési fázis megnyúlásában, 
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kisebb mértékben a maximális szaporodási ráta csökkenésében nyilvánult 

meg. A 250 µmol·m-2·s-1 PAR intenzitásnál tapasztalt enyhe UV-A okozta 

gátlás 85 µmol·m-2·s-1-nál tovább mérséklıdött, UV-A-val és UV-B-vel 

történı együttes besugárzás mellett ugyanakkor egyes törzseknél a 

szaporodási ráta erıteljes csökkenését figyeltük meg. A PAR intenzitás 

emelésével, illetve az UV-A, majd UV-B sugárzás hozzáadásával 

párhuzamosan mind a négy törzsnél lecsökkent klorofill-a tartalmat 

találtunk. A cianobaktériumok esetében a kép nem volt ilyen egységes, de 

összességében megállapítható, hogy a zöldalgákhoz viszonyítva kisebb UV-

rezisztenciával rendelkeztek. Megfigyeltük továbbá, hogy az egysejtő 

cianobaktériumok szárazanyagra vetített klorofill-a tartalma UV-A sugárzás 

mellett bizonyos mértékő növekedést mutatott, viszont ha a kezelésben az 

UV-B-t is alkalmaztuk, drasztikus csökkenés volt megfigyelhetı. Az 

alacsony UV-rezisztencia elsısorban a szezonálisan, nagy tömegben 

megjelenı cianobaktériumok (Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis 

aeruginosa) esetében vet fel kérdéseket. 

A vizsgált törzsek közül az MACC-426-os törzsszámú 

Klebsormidium sp. laboratóriumi tenyészeteiben sikerrel mutattuk ki 

mycosporine-szerő aminosav jelenlétét. A HPLC-s vizsgálat eredményei 

szerint a kimutatott vegyület a palythine, melynek abszorpciós csúcsa 320 

nm-en jelentkezik. Ha összehasonlítjuk a 100%-os metanolos extraktumok 

klorofill-a-ra normalizált abszorpciós spektrumát, megállapítható, hogy a 

PAR+UV-A kezeléshez viszonyítva a PAR+UV-B kezelésben másfélszer, a 

PAR+UV-A+UV-B kezelésben mintegy kétszer nagyobb abszorpciós 

csúcsot kaptunk. Ebbıl arra következtethetünk, hogy a vegyület 

indukálásában az UV-B sugárzás szerepe a legjelentısebb. A szárazanyagra 

vonatkoztatott klorofill-a tartalom az UV-val kezelt tenyészetekben a 
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kontrollhoz képest csökkent, a legalacsonyabb klorofill-a tartalmat a 

PAR+UV-A+UV-B kezelés esetén kaptuk. A karotinoid tartalom ettıl 

eltérıen UV-A-val való besugárzás esetén érte el legmagasabb értékét, 

ugyanakkor UV-B sugárzás mellett jelentısen csökkent. A 

pigmentösszetétel változása arra enged következtetni, hogy az UV-B 

sugárzás által indukált mycosporine-szerő aminosav nyújtotta passzív 

védelem nem tette szükségessé a szintén védelmi szerepet betöltı 

karotinoidok szintjének további fenntartását. 

A növényi hormonok vizsgálatára irányuló, MACC-458-as Chlorella 

sp. törzs szinkrontenyészeteivel végzett kísérletben alkalmazott UV-A 

sugárzás az inkubációs idı elırehaladtával egyre markánsabb változást 

okozott a sejtméret alakulásában. A sejtek osztódása a sötét szakasz közepe 

táján ment végbe, majd a fényszakasz kezdetével a sejtek növekedésnek 

indultak, mely során az UV-A-val kezelt tenyészetek sejtmérete fokozatosan 

alulmaradt a kontroll tenyészetekben mért sejtméretekhez képest. A 

hormontartalom változása bizonyos idıpontokban ugyan eltért a két 

kezelésben, de egyértelmő összefüggést a sejtméretnél tapasztalt 

különbségekkel nem találtunk. A kísérlet végén az UV-A sugárzásnak kitett 

tenyészetekben az izopentenil-ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az 

abszcizinsav szárazanyagra vonatkoztatott mennyisége szignifikáns 

mértékben csökkent, tehát az UV-A hatása kimutatható, de a hormonok 

mennyiségét befolyásoló mechanizmusok feltárásához mélyrehatóbb 

kutatásokra volna szükség. 
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8. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

A Balaton fitoplanktonjában végzett elızetes in situ vizsgálatokból, 

majd az UV sugárzás mikroalga törzsekre gyakorolt hatásait feltáró 

laboratóriumi kísérletekbıl nyert új tudományos eredmények az alábbi 

felsorolásban kerülnek bemutatásra: 

 

1. Hazai felszíni vizekben elsıként mutattuk ki az ultraibolya sugárzás 

fitoplankton fotoszintézisre gyakorolt hatását. A Balatonban végzett 

kísérletek eredményei szerint az UV sugárzás hatásának 

tulajdonítható felszíni gátlás jelentıs részét, átlagosan 75%-át az 

UV-A sugárzás okozta. A vízoszlop egészére számított elsıdleges 

termelésben az ultraibolya sugárzás jóval szerényebb, 8-14%-os 

gátlást eredményezett. 

 

2. A Desmodesmus armatus zöldalga erıs UV-A sugárzás jelenlétében 

tapasztalt szaporodásgátlásán, valamint celluláris 

karotinoidtartalmának és karotinoid/klorofill-a arányának változásán 

túlmenıen megfigyelt morfológiai változásokat korábban nem 

vizsgálták. UV-A sugárzás jelenlétében kisebb volt a négy- és 

nyolcsejtes cönóbiumok részaránya, ugyanakkor a kétsejtő és 

teratológikus formák relatív gyakorisága jelentısen megnıtt. 

 

3. A Mosonmagyaróvári Alga Törzsgyőjteménybıl származó 

mikroalga törzsek vizsgálatai alapján megállapítható, hogy a 

zöldalgákat érı UV sugárzás okozta szaporodásgátlás és a klorofill-a 

tartalom csökkenése egységes képet mutatott, ezzel szemben a 

cianobaktériumok esetében nagyfokú változékonyság volt 
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megfigyelhetı. A nagyobb UV-rezisztenciával rendelkezı zöldalga 

tenyészetekkel szemben a vizsgált cianobaktérium törzsek 

szaporodás tekintetében többnyire nagyfokú érzékenységet mutattak 

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

 

4. Az MACC-426-os törzsszámú Klebsormidium sp. zöldalgából 

sikerrel mutattunk ki UV-abszorbeáló, mycosporine-szerő 

aminosavat. A HPLC-s vizsgálattal azonosított palythine 

akkumulációját az alkalmazott UV sugárzás indukálta, melyen belül 

az UV-B sugárzás hatása bírt nagyobb jelentıséggel. 

 

5. Elsıként vizsgáltuk az UV sugárzás mikroalga tenyészet növényi 

hormontartalmára gyakorolt hatását. Az alkalmazott UV-A sugárzás 

kismértékben gátolta az MACC-458-as számú Chlorella sp. törzs 

sejtnövekedését, és szignifikáns csökkenést okozott az izopentenil-

ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az abszcizinsav szárazanyagra 

vonatkoztatott mennyiségében. A sejtméret és a hormontartalom 

idıbeli változása között közvetlen összefüggést kísérletünkben nem 

találtunk. 
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