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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az O6zonréteg 1970-es évektdl tapasztalt antropogén eredetii
elvékonyoddasa a Napbodl érkezé UV sugarzds intenzitdsdnak novekedését
eredményezte, a jelenség €éldvildgra gyakorolt hatdsainak tanulményozéasara
mélyrehaté kutatdsi programok indultak. Az els6dleges termeldk e
vonatkozdsban kiemelt figyelmet érdemelnek, hiszen azon tilmenden, hogy
a taplalékhalon keresztiil biomasszajuk valtozdsa a tobbi trofikus szintre is
kihat, fotoszintézisiikre hatdst gyakorol a sugdrzds intenzitdsa, mely igy a
szénmegkotésen keresztiil a sz€n globdlis korforgasara is befolyéssal bir.

Az algdk, mint a legdsibb fotoszintetikus él6lények, UV sugérzas
tekintetében tobb okbdl is egyedi csoportnak szdmitanak. Okoldgiai
szempontbdl nézve, vizi kornyezetben a legfontosabb elsddleges termeldk,
tovdbbd bizonyos képviseldik rendkiviil szélsoséges, er0s napsugarzasnak
kitett él6helyeken is eléfordulnak. Altaldnossidgban megdllapithatd, hogy
sejtszinten az UV sugarzas fokozddasdnak kovetkezményei algdkra nézve
tilnyomorészt karosak, elsdsorban fotoszintézisiiket és szaporodasukat érik
negativ hatdsok. Ugyanakkor a kdaros hatdsokra adott vélaszreakcidk
formdjdban szdmos védekezési mechanizmus létezik, mint pl. az UV-
abszorbedlé6 mycosprine-szerli aminosavak szintézise, melyek valtozo
eléforduldsabdl és hatékonysdgabol kovetkezden az interspecifikus UV-
rezisztenciabeli kiillonbségek széles skdlan mozoghatnak.

Az eddigi kutatdsok tobbsége tengeri kornyezetben, sarkvidéki, trépusi,
illetve olyan éldhelyeken torténtek, ahol a szélsdséges koriilmények alland6
stresszt jelentenek az ott megtelepedd algakozosségek szamara. A mérsékelt
€govon, édesvizben folytatott kisérletek szdma joval kevesebb, holott az itt
eléfordulé kozosségeket ér6 UV-hatdsok hasonloképpen Osszetettek,

részleteiben nem ismertek. Az okoldgiai problémafelvetéseken tilmenden a
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sugarzasviszonyok vdéltozdsa kozvetve az algdk ipari felhaszndldsa
szempontjdbol is hatranyos helyzetet teremthet. Makroalgdkat e célbdl
kivétel nélkiil természetes koriilmények kozott gylijtenek, és a mikroalgdk
esetében is gyakran nyitott medencékben, tavakban torténik a tenyésztés.
Ilyen esetekben az UV sugdrzds valtozdsa az elddllitott termékek

mennyiségi €s mindségi jellemzoire is kihathat.
Célkitiizések

1. Hazai felszini vizekben az UV sugarzas fitoplanktonra gyakorolt hatdsat
kordbban nem tanulmanyoztidk. Legnagyobb 4lloviziink, a Balaton
kivéléan alkalmas helyszin az UV-hatasok in situ vizsgalatara. Ezen
okndl fogva a szerz0 célja volt annak megallapitdsa, hogy a nyari
idoszakban, amikor a fényintenzitds a legnagyobb, milyen hatdssal bir az
UV sugarzas a t6 fitoplankton egyiitteseinek fotoszintézisére.

2. A téban végzett kisérletek eredményeinek fényében a kutatds
laboratériumi koriilmények kozott folytatodott, mely sordn a szerzd azt
vizsgalta, hogy egyes jellegzetes zoldalga és cianobaktérium fajok
szaporodasa €s fotoszintetikus pigment tartalma miként alakul a lathat6
fény és az UV sugdrzas intenzitdsdnak fliggvényében. Célul tlizte ki
tovabba annak megallapitdsat, hogy a vizsgdlt tenyészetek képesek-e a
védelemben szerepet jatsz6 UV-abszorbedl6 mycosporine-szer
aminosavak szintézisére.

3. Az UV sugirzds és az algdk hormontartalma kozotti Osszefiiggések
feltarasara eddig semmilyen formdban nem keriilt sor. Igy a munka
utolsé szakaszdban a szerzd zoldalga szinkrontenyészetek esetében arra
kereste a valaszt, hogy befolydsolja-e a sugirzds a novényi
hormontartalmat, illetve annak id6beli véltozasat, és ez Osszefliggésben

van-e a sejtek novekedésével.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A Balatonban végzett in situ kisérletek

A kisérletek két helyszinen, a Siéfoki-medencében, Tihanyndl és a
Keszthelyi-medencében folytak. A vizmintdk helyszini inkubdldsa 0,05,
0,25, 0,50, 1,00, 2,00, illetve 2,75 m-es mélységben vizszintesen
felfiiggesztett kvarc kémcsovek felhasznéldsaval, a fitoplankton elsddleges
termelésének meghatarozasa 1C-médszerrel tortént (STEEMANN NIELSEN,
1952). A mintdkban megkotott '‘C izotop B-sugdrzasit LKB 1211-
RACKBETA tipust folyadékszcintillaciés szamlaloval mérték. Minden
inkubdci6 déleldtt 10 6ratol délutan 14 ordig tartott.

Az PAR, UV-A és UV-B tartomény szétvalasztasat mind a terepi, mind
a laboratériumi munka sordn un. “cut-off” filterek biztositottak, melyek
alkalmazasaval harom kisérleti varidns valt kialakithatova. Az els6 kezelést
alkoté burkolatlan kémcsovek a PAR, UV-A és UV-B sugarzast egyarant
atengedték. A masodik és harmadik kezelésben a fitoplankton egyiittest csak
PAR és UV-A ill. csak PAR sugarzas érte (kontroll). Az inkubalt vizmintak
elsddleges termelése a fotoszintetikus rdtdval jellemezhetd, ami az
egységnyi ido alatt a vizminta egységnyi térfogatdban asszimildlédott szén
mennyiségével egyenértékii (WETZEL és LIKENS, 1991). Ily médon minden
inkubdciés vizmélységre kiilon-kiillon meg lehet hatidrozni az elsddleges
termelés mennyiségét, melynek 1igy kapott vertikdlis profiljabol
megéllapithato a fotoszintetikus rdta maximum értéke, az ahhoz viszonyitott
felszinkozeli gatlds, valamint az alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges
termelés ugC-m>-h™" értékben.

A minték klorofill-a koncentrdcidjdnak meghatirozdsa mind az in situ,

mind a laboratériumi kisérletekben forré metanolos extrakcidét kovetd



spektrofotometrids eljardassal tortént (NEMETH, 1998). A kapott kivonat
fotometraldsa SHIMADZU UV-VIS spektrofotométerrel zajlott.

A felszinen és az inkubdciés mélységekben a ldthaté fény (PAR
sugarzas) intenzitdsit a szerz6 LI-COR LI-185B tipust radiométerrel,
sikfeliiletii (2m) szenzorral mérte, melybdl a Lambert-Beer torvény alapjan

kiszamithato a viz vertikalis extinkcids koefficiense.

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

fiiggvényében

A szerz0 eldzetes laboratériumi vizsgélatai a Balaton fitoplanktonjéban
is megtaldlhaté Desmodesmus armatus zoldalga szaporoddsédban,
pigmenttartalmdban és morfoldgidjdban fellépd, UV-A sugirzds okozta
véltozasokra terjedtek ki. A kisérletek harom parhuzamban folytak, az in
situ vizsgadlatban haszndlt kvarc csovek és folidk felhaszndldsaval. A
vizsgdlat céljanak megfeleléen a BG-11 tdpoldatban szuszpendélt
tenyészeteket vagy csak PAR sugdarzas, vagy PAR és 3,75 mW-cm? UV-A
sugdrzas érte. Kisérletei soran 30, 100, 200, 400, illetve 800 umol-m'z-s'l—os
PAR intenzitast, 14:10 o6ra vildgos/sotét periddust, valamint 23°C-os
homérsékletet  alkalmazott. A  szuszpenziok  levegdztetését  és
homogenizilasat 1égpumpa biztositotta.

A tenyészetek szaporoddsat HITACHI F-4500 tipust fluoriméterrel
kovette nyomon, a klorofill-a naponta mért koncentricidjdnak véltozdsa
alapjan. A fluorimetrids mérés gerjesztési (excitacids) hulldmhossza 650
nm, a detektalt emisszios hullamhossz 682 nm volt. A fluoreszcencia
intenzitdsanak detektalt értékeibdl egy kalibriciés gorbe alapjan
meghatarozhaté a klorofill-a koncentraci6. Az UV-A okozta szaporodasi

gatlds mértékének meghatdrozasa kétféleképpen tortént: a szaporodasi



gorbék alatti teriiletek, valamint az exponencidlis fazisban elért maximalis
szaporodasi ratak alapjan.

A szerz0 a kisérletek végén felvette a tenyészetek metanolos
extraktumdnak abszorpcidés spektrumdt és meghatdrozta klorofill-a
tartalmukat. A kapott abszorpcids spektrumokat klorofill-a-ra normalta. A
pigmentkivonatok 6sszkarotinoid tartalmat az abszorpcids spektrumokbdl,
WELLBURN (1994) képlete alapjan szamitotta ki. A szerz6 az inkubdcid
végén Lugol-oldattal rogzitett mintdkbol az esetleges morfologiai
védltozdsok nyomon kovetése céljabol UTERMOHL (1958) forditott
mikroszképos modszere alapjan algaszamlalast végzett. A szamlaloé kamra
fenéklemezére leiilepedett kettd, négy, ill. nyolc sejtbdl all6 condbiumokat

Zeiss gyartmanyu forditott mikroszkoppal szamolta meg.

2.3. Laboratériumi tenyészetekkel végzett vizsgalatok
2.3.1. UV-A és UV-B sugdrzdsnak kitett zoldalga és cianobaktérium

tenyészetek szaporoddsdnak és pigmenttartalmdnak vizsgdlata

A kisérletek a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem MezOgazdasiag- és
Elelmiszertudomdnyi Kardnak Novényélettan és Novényi Biotechnoldgia
Tanszékén folytak, a vizsgdlt cianobaktérium és zoldalga torzsek a
tanszéken fenntartott alga torzsgylijteménybdl (Mosonmagyarévar Algal

Culture Collection — MACC) szarmaztak:

Z0ldalgék (Chlorophyta): Cianobaktériumok (Cyanobacteria):
MACC-203 Pseudochlorococcum MACC-277 Cylindrospermopsis

typicum raciborskii
MACC-458 Chlorella sp. MACC-304 Anabaena sphaerica
MACC-469 Scenedesmus sp. MACC-541 Synechococcus
MACC-534 Coenochloris sp. elongatus

Microcystis aeruginosa



A szerzd a tenyészetekbdl 150 ml-t 35 mm atmérdji, 30 cm hosszi
kvarccsovekben inkubalt 10 mgl' kezdeti szdrazanyag tartalommal. A
homogenizdlast és levegdztetést légpumpa biztositotta. Az alkalmazott
fényforrasok segitségével az aldbbi kezelések keriiltek kialakitdsra, harom

ismétlésben, napi 14 éra megvildgitasban:

PAR ,
intenzitas Kezelések
85 Kontroll (PAR) | PAR+UV-A PAR+UV-A+UV-B
2 -1
pmol-m™-s (UV-A=1,00 (UV-A = 1,00 mW-cm™;
mW-cm?) UV-B =0,12 mW-cm™)
250 Kontroll (PAR) | PAR+UV-A
2 -1
pmol-m™-s (UV-A=1,00 -
mW-cm'z)

A tenyészetek szaporoddsa az optikai denzitds (750 nm-en detektalt
abszorpcid) naponta mért értékeibdl keriilt meghatarozasra, Cary 50 UV-Vis
spektrofotométerrel. A klorofill-a koncentracié mérése metanolos extrakciot
kovetden szintén fotométerrel tortént. A kisérletek végén szdrazanyag

tartalom mérésére is sor kertilt.
2.3.2. Mycosporine-szervii aminosavak (MAA-k) meghatdrozdsa

Az MAA-k extrahdlasa és azonositasa SINHA et al. (1999a) moddszere
alapjdn tortént. A szlirés sordn az inkubdaci6 a szaporodastol fiiggden 10-14
napig tartott. Az MAA szintetizdldsara képes torzsekkel végzett
vizsgdlatokban az inkubacié 7. és 10. napjan tortént mintavétel a
szarazanyag és MAA-tartalom meghatdrozasa céljabol.

Az MAA-k kimutatisa Cary 50 UV-Vis spektrofotométerrel,
azonositdsuk Waters W2690 szepariciés modulbdl, valamint W996
diédasoros UV/VIS detektorbdl all6 HPLC berendezéssel tortént. 10 percnyi
1500g-n végzett centrifugalast kovetden a leiilepitett mintak 20, ill. 100%-os

metanolos extraktumai az abszorpcids spektrumok felvételéhez, ill. az
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MAA-k HPLC-s azonositasdhoz keriiltek felhaszndldsra. A vizsgalat sordn a
Thermo Scientific Savant SPD 1010 Speedvac tipust bepérlé késziilékkel
elparologtatott kivonatok 0,2%-os ecetsavban vald visszaoldédst kdvetden
elotét oszlopos, 4x250 mm-es, 5 um-es szemcseméretli LiCrospher RP 18
kromatografids oszloppal felszerelt HPLC rendszerbe keriiltek. 1 ml-min™
aramlasi sebesség €s 0,2%-o0s ecetsavas mobil fazis alkalmazasa mellett a

detektalasi hullamhossz 330 nm volt.

2.3.3. Az UV-A sugarzas Chlorella szinkrontenyészet szaporoddsdra és

hormon tartalmdra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata

A vizsgalt MACC-458-as Chlorella sp. torzs szinkronizéldsa tobbszori
atoltassal, 14:10 ora vildgos/sotét fazis alkalmazaséaval érthetd el. A szerzd a
szinkronizalt tenyészetet 3 ismétlésben, a mar ismertetett PAR és PAR+UV-
A kezelésekben, 85 pmol-m™s”' PAR sugérzds mellett inkubdlta. Az utolsé
atoltast kovetd sotét szakasztdl kezdddéen a rdkovetkezd fényszakasz
végéig kétéranként tortént mintavétel. A hormon meghatarozashoz vett
mintdkat a vizsgalatok kezdetéig -24°C-on taroltdk, mikrofotografalashoz a

mintdkat Lugol oldattal rogzitették.

A mikrofotografélas Olympus BX60  fénymikroszképhoz
csatlakoztatott SIS View FireWire ColorViewll digitdlis kamera és Biirker
kamra felhaszndldsaval tortént. A mikroszképos felvételek analySIS
képfeldolgoz6 programmal keriiltek kiértékelésre, mely sejtszamldldst, ill.
sejtméret meghatdrozast foglalt magédban.

A szerz6 a mintdkban eléfordulé novényi hormonok kimutatisit az
olmiitzi  egyetem  novekedésszabdlyozé  anyagokra  szakosodott
laboratériumédban végezte (Palacky University, Laboratory of Growth

Regulators, Olomouc, Csehorszdg) ELISA teszt felhasznaldsdval (Enzyme-



linked immunosorbent assay), melyet WEILER et al. (1981) mddositott
mddszere alapjin hajtott végre.

Az ELISA lemezek 150 pl egér anti-hormon antitest oldattal bevont,
egy €jszakdn 4t 4°C-on inkubdlt, majd desztillalt vizzel dtmosott reakcids
tiregeibe 200 pul TBS pufferben (pH 7,5) oldott bovine serum albumine
keriilt (200 mg1™"), majd 1 6rds, 25°C-os inkubécié kivetkezett. Ezutén
ismételt &tmosast kovetden az tiregekbe 50 pl TBS puffert, 50 pl alga mintat
vagy standardot €s 50 pl tracer oldatot adagolt.

Egy 6rds 25°C-os inkubécid, majd kétszeri atmosds utdn a reakcids
tiregekbe szubsztratumként 150 pl p-nitrofenilfoszfat oldat keriilt. A reakcié
ledllitdsa 1 o6ras 25°C-os inkubdciot kovetden 50 upl 0,5M NaOH
hozzdadédsaval tortént, majd egy Titertek Multiscan PLUS microplate-olvasé
berendezés 405 nm-en mérte az iiregekben 1évé oldatok abszorpcidjat
(optikai denzitdsat). A kapott értékekbdl meghatdrozhaté a mintdk és a
standard oldatok megkotodésének szazalékos értéke. A standardok
kotodésének szazalékos értékeit a hormon koncentracié (fmol'ml'l)
figgvényében abrdzolva kapjuk a kalibraciés gorbét, melybdl a vizsgélt

mintdk hormontartalma is meghatirozhato.
2.3.4. Statisztikai szdmitdsok

A szerzd vizsgélatok eredményeinek statisztikai értékelését SPSS 13
programmal végezte. Minden kisérlet esetében kiszamitotta a kezelések
atlagat és szordsat. A parhuzamos kezelésekbdl szarmazé adatsorokat két,
ill. hdrom fiiggetlen véltozds varianciaanalizissel vetette Ossze. A kezelések

kozotti kiilonbségeket Tukey HSD préobaval tesztelte.



3. EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

3.1. In situ vizsgalatok a Balatonban

Mindkét vizsgalati helyszinen felszinkozeli fotoszintetikus gatlas volt
megfigyelhetd, mely a nagy fényintenzitdsbol adodo tultelitettség
kovetkezménye. Tihanyndl a nagyobb atlatsz6sdg miatt a fénytelitettség
zo6ndja mélyebben taldlhatd, ami a Keszthelyi-medencénél kapott értékeknél
atlagosan kétszer nagyobb mértékti felszini gatlast eredményezett. A
fitoplankton fotoszintézis vertikdlis profilja alapjan az UV sugirzds gatld
hatdsa egyértelmiien kimutathat, a felszinhez kozel az UV sugarzds a
lathat6 fényhez képest hatdrozottan nagyobb fotoinhibiciot idézett eld.
Mindemellett ugyanakkor a vizoszlop egészére vonatkoztatva az UV
sugdrzas okozta gétlds mértéke jelentds mértékben kisebbnek bizonyult.

A kapott eredmények egyértelmilen mutatjdk, hogy a fitoplankton
fotoszintézisének gatlasdhoz az UV-A tartomany jarult hozza a legnagyobb
mértékben. A PAR+UV-A+UV-B kezelés sordn kimutatott gatlast 100%-
nak véve a Siofoki- és Keszthelyi-medence felszini gatlasanak 75, ill. 79%-
a, terliletegységre vetitett gatlasanak 76, ill. 74%%-a az UV-A sugérzas
hatdsdnak tulajdonithato.

A gatlas értékeire, a globdlsugarzasra és az extinkcids koefficiensekre
végzett regresszidanalizis alapjan egyértelmiivé valt, hogy a gatlds mértéke
nemcsak a vizoszlop extinkcidjdval, hanem a globalsugdrzassal is szorosan

Osszefiigg.

3.2. Az UV-A sugarzas Desmodesmus armatusra (Chlorophyceae)

gyakorolt hatasa

A vizsgalt zoldalgaval végzett kisérletek eredményei szignifikans UV-

A hatdsokr6l tandskodnak. A kontroll tenyészetek 200 pmol-m™s™ koriili
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értéknél érték el szaporoddsuk maximumat, ezen til a csokkenés
feltételezhetfleg a fotoszintézis gatlasaval volt Osszefiiggésben. Ezzel
szemben az UV-A-val kezelt tenyészeteket szignifikdnsan alacsonyabb
szaporodasi ratdk jellemezték, a PAR intenzitds emelkedésével novekvo
gatlas volt tapasztalhato.

A vizsgalt D. armatus celluldris karotinoid tartalma UV-A sugérzas
jelenlétében megndtt, mig a lathatd fény intenzitdsdnak emelkedésével
mindkét kezelésben csokkent. Ennek ellenére, a karotinoid/klorofill-a ardny
novekvo tendencidt mutatott a nagyobb PAR intenzitds felé, tovabbd az
ardny gorbéjének meredeksége eltért a két kezelésben. E valtozdsok oka
mindkét esetben a sejtek klorofill-a tartalmdnak a karotinoid tartalomnél
nagyobb mértékii csokkenésében keresendd.

Az eredmények alapjan az UV-A sugdrzas jelentds befolyassal lehet a
condébiumok fejlédésére. UV-A sugdrzas hidnydban a 4-sejtes condbiumok
domindltak, mikdzben a PAR intenzitds emelkedésével csokkent a 2-sejtes
é€s nott a 8-sejtes conobiumok relativ gyakorisdga. A 2-sejtes és
teratologikus formak gyakorisdgdnak UV-A sugarzas jelenlétében tapasztalt
novekedését a 4- és 8- sejtes condbiumok el6forduldsdnak csokkenése
kisérte. Az UV-A sugirzds condébiumosszetételre gyakorolt hatdsanak
szamtalan kovetkezménye lehet (pl. a siillyedés sebességében vagy a
fogyasztok taplalkozasaban végbemend valtozasok). Erre vonatkozdan
fontos kihangsulyozni, hogy a Desmodesmus morfolégidval kapcsolatban
kordbban végzett laboratériumi tanulmdnyokban az itt megfigyelt UV-hatést
nem vették figyelembe, igy e tanulmanyok extrapoldldsa természetes

koriilményekre ismételt megfontolds targyat képezheti.
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3.3. Laboratériumi zoldalga és cianobaktérium tenyészetek

szaporodasara kifejtett UV-hatasok

A Mosonmagyardvari Alga Torzsgyiijteményb0l szdrmazé torzsekkel
végzett kisérletekbdl levonhaté altalanos kovetkeztetések megerdsitik és
egyben ki is egészitik a témaval foglalkoz6 publikdciok megallapitasait.
Eszerint az UV sugérzas tekintélyes mértékben hozzdjarulhat a zoldalgak és
cianobaktériumok szaporoddsdnak gatldsdhoz, melynek jellege nagyban
fligg a szoban forgd faj, tenyészet érzékenységétdl, az UV sugérzas
Osszetételétdl, valamint az UV és a PAR sugdrzds intenzitdsanak aranyatol.

A vizsgélt zoldalgdk az esetek tobbségében a cianobaktériumokhoz
viszonyitva nagyobb UV-rezisztenciaval rendelkeznek. UV-A sugdrzas
jelenlétében a tenyészetek kezdeti késési fazisa megnyult, mely a hozzdadott
UV-B sugdarzas hatdsara tovabb fokozddott, de az alkalmazkodas folyamata
véaltozatlanul bekovetkezett. A torzsek eltérd szaporoddsi ratdibol
interspecifikus érzékenységbeli kiillonbségekre lehet kovetkeztetni. A négy
cianobaktérium torzs eredményeibdl megdllapithatd, hogy a hatdsok a
z0ldalgédknal véltozatosabb moddon jelentkeztek. A két fonalas torzs
(MACC-277:  Cylindrospermopsis  raciborskii, illetve MACC-304:
Anabaena sphaerica) UV sugérzassal szemben kimondottan érzékenynek
bizonyult, kiilonosen a C. raciborskii szaporoddsa volt elenyészé mértéki.
Az egysejtli Synechococcus elongatus f8leg 85 pmol-m™-s”-ndl mutatott
szamottevd UV-érzékenységet, az UV-A és UV-B sugarzds egyiittesen
tartésabb gatlast okozott, ugyanakkor 250 umol-m'2-s'1—na’11 nagymértékii
UV-rezisztencia volt megfigyelhetd. Hasonlé megéllapitds tehetd a
Microcystis aeruginosa rezisztencidja tekintetében is. Alacsonyabb

fényintenzitason az alkalmazott UV-A sugarzdshoz valé akklimatizalodas
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tobb idot igényelt, azonban UV-B sugarzds hozzdadasaval erdteljes és tartos
gatlas volt megfigyelheto.

A cianobaktériumoknal taldlt alacsony foku rezisztencia Okoldgiai
szempontbol tobb kérdést is felvet, kiillonosen azon torzsek esetében,
amelyek szezondlisan, viszonylag rovid ideig, de nagy tomegben is
megjelenhetnek felszini vizeinkben (Cylindrospermopsis raciborskii,
Microcystis aeruginosa). Felmeriil a kérdés, hogy az UV-érzékenységgel
szemben milyen Okofiziolégiai folyamat, vagy Kkiils6 tényezd nyujt
lehetéséget e fajok tomeges elszaporoddsara? A vizoszlopban folyo
vertikalis migracid, vagy mint az a Balaton esetében is oly gyakran
eléfordul, a vertikdlis keveredés kell6 védelmet adhat az UV sugarzassal
szemben.

Klorofill-a tartalom vonatkozdsdban a vizsgalt zoldalga torzsek
egységes képet mutattak, mig a cianobaktériumokat nagyfoku véltozatossag
jellemezte. ElObbiek esetében megallapithat6, hogy a klorofill-a UV-A
sugdrzds okozta csokkenése 250 pmol'm*s' PAR  sugédrzdsnil
szignifikdnsan nagyobb mértékiinek bizonyult a 85 pmol-m™>-s'-ndl
kimutatotthoz képest. Az alkalmazott UV-B sugédrzas nem véltott ki tovabbi
szignifikdns csokkenést, kivéve a Pseudochlorococcum typicum-ot, melynél
a PAR+UV-A+UV-B kezelésre kapott klorofill-a tartalom a PAR+UV-A
kezeléshez viszonyitva 43 %-kal csokkent. Ez a drasztikusan lecsokkent
klorofill-a tartalom, mint az a szaporoddsndl is megfigyelhetd volt, a torzs
UV-B-vel szembeni gyenge rezisztencidjdra utalhat.

Mindezen tendenciaszerlien megnyilvanulé  Osszefiiggések a
cianobaktériumokndl nem voltak kimutathaték. A szaporodas tekintetében is
legérzékenyebbnek mutatkozé C. raciborskii klorofill-a tartalménak UV

sugdrzds okozta drasztikus csokkenése bizonyos mértékig az Anabaena
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sphaerica-ban is megjelent, bar az UV-B sugdrzas tovabbi csokkenést nem
okozott. Az egysejtll torzsek merdben masképp reagdltak, UV-A sugérzis
jelenlétében szignifikdns csokkenés nem jelentkezett, sot, a legtobb esetben
a klorofill-a tartalom emelkedését eredményezte. Ha azonban UV-B

sugarzas is érte a tenyészeteket, erdteljes csokkenés volt tapasztalhat6.
3.4. Mycosporine-szerii aminosavak (MAA-k) indukcigja

A szerzd sikerrel mutatott ki MAA-t az MACC-426-0s torzsszamu
Klebsormidium sp. laboratériumi tenyészeteiben. A HPLC-s vizsgalatbol
valészintsithetd, hogy az izoldlt MAA vegyiilet a palythine, melynek csicsa
a kromatogramon 4,3 percnél jelentkezett, abszorpcidja 320 nm-en éri el
maximumat.

Az extraktumok spektrofotométeres vizsgdlata szerint a vegyiilet csak
az UV sugdarzdssal kezelt tenyészetekbdl volt kimutathatd. Akkumulacidjat
illetdleg eredményeinkbdl lesziirhetd, hogy legnagyobb mértékben az UV-B
sugirzds indukalta, bar az akcidspektrum feltérképezéséhez az UV
kezelések tovabbi finomitdsara volna sziikség, mely az UV-A-s és UV-B-s
kezelések sziikkebb hulldmhossz tartomanyokra torténd felbontdsa révén
érhetd el. Az UV sugarzdsnak kitett tenyészetek szdrazanyag tartalma a
kontrolhoz képest alacsonyabbnak mutatkozott, ugyanakkor a mintavételi
napok kozott mérhetd valtozds kezelésenként eltéré mértéki volt. A 10.
napra elért szdrazanyag gyarapodds csak a PAR+UV-A, illetve PAR+UV-
A+UV-B kezelésekben volt szignifikdns, a kontroll és PAR+UV-B
kezelésekben a valtozads nem volt szamottevo.

Karos UV-hatdsokkal szemben az algdkban tobb kiilonboz6 védekezési
mechanizmus is kifejlodott, melyek egymast kiegészitve 1épnek miikodésbe.
Mindez bizonyos értelemben a Klebsormidium sp. karotinoid és MAA

tartalmdban is tetten érhetd. Azokban a kezelésekben, ahol a legkisebb volt
14



az Osszkarotinoid tartalom (PAR+UV-B és PAR+UV-A+UV-B), a palythine
relativ mennyisége meghaladta a PAR és PAR+UV-A tenyészetekben
kapott értékeket. Feltételezhetd tehdt, hogy UV-B sugérzés jelenlétében,
amikor karotinoidok termelésével a kdrosodds mar nem ellenstlyozhat6, a

vizsgalt faj az MAA vegyiilet szintézisével noveli rezisztencidjat.

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

A MACC-458-as torzs kezelései sejtméretre gyakorolt hatdsukban az
inkubdciés id0 eldrehaladtaval egyre markansabb eltérést mutattak. A 4.
ordban a kisméretli sejtek relativ gyakorisiga nagymértékben megnott,
vagyis a sejtek osztdédasa a 2. €s 4. 6ra kozotti iddintervallumban ment
végbe. A fényszakasz kezdetével a kezelések kozott fokozatosan novekvo
kiilonbségek voltak megfigyelhetdk. A 18. éraban a kontroll tenyészetek 10-
15 umz—es mérettartomdnyba esd sejtjeinek relativ gyakorisdga a PAR+UV-
A kezeléshez viszonyitva szignifikdnsan nagyobb volt. A kisérlet végére a
kontrollban a legnagyobb gyakorisdgi mérettartoméany eggyel meghaladta a
PAR+UV-A-val kezelt tenyészetek leggyakoribb méretcsoportjat.

Az UV-A sugarzdsnak Kkitett tenyészetek hormon koncentricidja
bizonyos idopontokban hatarozottan eltért a kontrollhoz képest, de ezen
eltérések és a sejtméretnél tapasztalt kiilonbségek kozott egyértelmi
Osszefiiggés nem volt kimutathat6. A kisérlet végén az UV-A-val kezelt
tenyészetekben az izopentenil-ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az
abszcizinsav  szdrazanyagra vonatkoztatott mennyisége szignifikdns
mértékben csokkent, tehat az UV-A hatasa kimutathaté. Annak
megallapitdsa viszont, hogy az UV-A sugarzds milyen mechanizmusokon
keresztiil befolydsolja a sejtek novekedését, a jelenleginél mélyrehatobb

kutatdsokat tenne sziikségessé.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Hazai felszini vizekben a szerzd elsoként mutatta ki az ultraibolya
sugarzas fitoplankton fotoszintézisre gyakorolt hatdsidt. A Balatonban
végzett kisérletek eredményei szerint az UV sugdrzds hatdsdnak
tulajdonithaté felszini gatlas atlagosan 75%-at az UV-A sugérzas okozta.
A vizoszlop egészére szamitott elsddleges termelésben az ultraibolya

sugarzas joval szerényebb, 8-14%-os gatlast eredményezett.

2. A Desmodesmus armatus zdldalga er6s UV-A sugirzds jelenlétében
tapasztalt szaporoddsgétlasan, valamint celluléris karotinoidtartalmanak
€s karotinoid/klorofill-a ardnydnak véltozdsan tdlmenden megfigyelt
morfoldgiai véltozdsokat kordbban nem vizsgaltdk. UV-A sugdrzds
jelenlétében kisebb volt a négy- és nyolcsejtes condbiumok részaranya,
ugyanakkor a kétsejti és teratoldégikus formdk relativ gyakorisdga

jelentdsen megnott.

3. A Mosonmagyarévari Alga Torzsgylijteménybdl szdrmazé mikroalga
torzsek vizsgélatai alapjan megéllapithatd, hogy a zoldalgakat éré6 UV
sugarzas okozta szaporoddsgatlds és a klorofill-a tartalom csokkenése
egységes képet mutatott, ezzel szemben a cianobaktériumok esetében
nagyfoku véltozékonysdg volt megfigyelhetd. A nagyobb UV-
rezisztencidval rendelkez6 zoldalga tenyészetekkel szemben a vizsgdlt
cianobaktérium torzsek szaporodds tekintetében tobbnyire nagyfoku
érzékenységet mutattak az alkalmazott UV-A és UV-B sugdrzassal

szemben.
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4. A szerz6 a MACC-426-o0s torzsszamu Klebsormidium sp. zoldalgabol
sikerrel mutatott ki UV-abszorbedld, mycosporine-szerli aminosavat. A
HPLC-s vizsgalattal azonositott palythine szintézisét az alkalmazott UV
sugarzas indukalta, melyen beliil az UV-B sugérzds hatdsa birt nagyobb

jelentdséggel.

5. Elsd izben keriilt sor az UV sugdrzds mikroalga tenyészet novényi
hormontartalméra gyakorolt hatdsanak vizsgalatdra. Az alkalmazott UV-
A sugarzas kismértékben gatolta az MACC-458-as szamu Chlorella sp.
torzs sejtnovekedését, és szignifikans csokkenést okozott az izopentenil-
ribozid, az indol-3-ecetsav, valamint az abszcizinsav szdrazanyagra
vonatkoztatott mennyiségében. A sejtméret €s a hormontartalom idébeli

valtozdsa kozott kozvetlen Osszefliggést kisérleteiben a szerzé nem talalt.
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