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I. Bevezeto (A fény kozmikus tényez()

Az autotréf ndvényi életnek négy alaptényezdje van: 1. a talaj mint biolégiai-
lag értékesithetd tapanyagkészlet; 2. aviz mint olddszer és reakciokozeg, vala-
mint elektron- és protondonor; 3. a levegdmint gaznem( tapelemforras (foto-
szintetikusan, illetve diazotrofikusan megkothetd szén-dioxid és nitrogén és
a reakciéfolyamatokat kivaltd és szabalyoz6 oxigén); és 4. a napfény mint
sugarzé energia. Az els6 harom tényez6 a foldi életszintér (bioszféra) zart
okorendszerében az életfolyamatok hatasara is (nem csak a Fold bolygomoz-
gasa miatt) valtozhat, alakulhat, mig a kozmikus eredetli napfény szabalyos
(év-, napszakos) vagy szabdlytalan (felh&sddés) valtakozasai ellenére is allan-
do, konstans. A foldi feltételek kdzott szeszélyesen ingadozd napfény hatasara
a fotoszintetizalo ndévényekben, az ingadozasokat kiegyenstulyozando és atvé-
szelendd, hatékony és energiaigényes, szovevényes alkalmazkodasok kelet-
keztek, a sugarzé energia befogéasara és hasznositasara, féleg pedig karos hata-
sainak kivédésére; condzisoktol molekularis szintig. ,,A fény a fotoszintézis-
nek olyan szubsztratja, amelynek mennyisége atermészetben nagymértékben
véltozhat. Annak elnyelését a névény csak korlatozott mértékben képes sza-
béalyozni, és feleslege esetén a ndvényt ezéltal érd energiatdbblet destruktiv
folyamatokat valthat ki.” (Szigeti, 1998.) Az asvanyos taplalkozasban érvénye-
sul6é szelektiv anyagfelvételt a fény hasznositasdban az alkalmazkodasi szabé-
lyozés helyettesiti. A fényhez valé alkalmazkodas csak passziv lehet, mig a
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foldi tényez6kkel szemben lehet aktiv is; vagyis: féldi kornyezetét a ndvény
alakithatja is, a fényviszonyokat azonban nem.

Régente (Jérgensen, 1977) a moszatok fényhez valo alkalmazkodasanak
harom valtozatat ismerték, agymint: a fotoszintetikus pigmentek mennyiségi
aranyainak a megvaltozasaval (Chlorella-tipus); a fotoszintézis enzimjeinek a
mennyiségi megvaltozasaval (Cyclotella-tipus); az el6z6 két valtozat valtakoza-
sdval (Skeletonema-tipus)] izzélampa fényében Cyclotella tipusd, neonlampa
megvilagitasaban a Chlorella tipust alkalmazkodés jon létre a fotoszintetizalo
moszatok szintestecskéiben. Az alkalmazkodasi mechanizmusok allando
készenléti allapotban tartasa és mikodtetése emészti fel a fotoszintézisben
megkotott napfényenergia tobb mint 90%-at (a fotoszintézis hatasfoka alig
3-5%).

1.1. Afényérzékelés szerkezeti és mdkodeési egységei

A fényfelfogas elsédleges helyei, szerkezeti elemei az igen valtozatos
megjelésii szintestek (plasztiszok), a sugarzé energia hasznositasara és inga-
dozasai Kkivaltotta hatdsainak szabalyozasara azonban csak a zdéld szintestek
(kloroplasztiszok) alkalmazkodtak. Alakilag és szerkezetileg ezek is igen
kilonboz6ek, kilondsen a zéldmoszatok kérében, miikodésileg azonban ha-
sonloak, amennyiben a benniik végbemend életfolyamatok mindig a tila-
koidok makromolekularis hartyarendszerébe agyazott zéld szinanyagokhoz, a
klorofillokhoz kotdttek. Az a-klorofill 3 milliard éve létezik az evoldcid altal
meg nem valtoztatva, szerkezeti médosulasa a szelekciéban nem volt elényds
(Mauseth, 1995). A m{ikddé klorofillok, miként mas fotoszintetikus pigmen-
tek is, mindig fehérjékhez kotottek. Ez a 3 milliard éves 6sszekapcsolodas
azonban bar gyanithatova teszi, nem jelenti parhuzamos evollcidjukat, ellen-
kezéleg: a klorofillok, killéndsen pedig a karotinoidok sokfélesége arra enged
kovetkeztetni, hogy a kapcsold fehérjék barmely elérhet6 pigment megkoté-
sére alkalmazkodtak, mivel az altaluk biztositott fotoprotekci6 fontosabb volt a
hatékony fotoabszorpcional (Green, 1998).

A klorofillok és a karotinoidok az 6ket megk6t6é fehérjékkel egyiitt a kon-
vergens fejlédés folyaman a két f6 feladat —a fényvédelem és a fénybefogas -
egyidejd ellatasara alkalmas mikodési egységekké alakulva agyazédtak be a
z6ld- (n6vények) moszatok lipoproteikussa 0sszeszerelddott tilakoid hartya-
rendszerébe. Az evolicio folyaman valtozatos szerkezetli m(ikddési egységek
keletkez(het)tek. A ndvényvilagban jelenleg is létez8 ilyen pigment-protein
egységekbdl, a rendkivili kitartadssal végzett kutatasok eredményeként, két
alapvetd folyamattipus valt ismertté: az I-es és a ll-es fotoszintetikus rendszer
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(fotokémiai rendszer, fotoszisztéma, Photosystem 1, Il, PS I, PS Il). Mindkét
rendszerhez tdébbszaz pigmentmolekula tartozik, melyek kozil esetleg csak
minden 300. lehet eredményes a fényenergia kémiai energiava torténd atala-
kitdsaban, a tobbi afotonzuhatag ké&ros hatésainak elharitdsiban hasznosul.

Az l-es fotoszintetikus rendszer (PS 1) kozponti egyitteséhez (Core
Complex I, CCI) tartozik, tébb ismert vagy még ismeretlen szerep( hidrofob
és hidrofil polipeplid mellett, 80-90 a-klorofill-molekula, 2-15 /?-karotin és a
két molekulapar (dimér) G-klorofillbél allé reakciék6zpont (Reaction Centre,
RC), aP700. Jellemz6 a fo-klorofill és a xantofillok hianya. A kézponti egydt-
tes koré csoportosul avaltozd helyzetl és terjedelm( fénybegydijt6 antenna-
pigment-rendszer (Light Harvesting Complex I, LHCI), amelyben 6-
klorofill is van; az a-klorofillhoz viszonyitva 3,5:1 molardnyban (Bowyer-
Leegood, 1997; Fodorpataki, 1999).

A ll-es fotoszintetikus rendszer (PS 1) az Gjabb szerkezet elemzések sze-
rint 25 kulénb6z8 alegységbdl all6 ,,megalocomplex” (Dekker, 1998),
»supercomplex” (Barber et ab, 1998). Kd&zponti részében a 20-30-40
fl-klorofill mellett 3-10-15 6-klorofill, tovabba 8 /?-kardtin, 2,5 lutein, 1 vio-
laxantin is talalhato (a/6-klorofill 2:1) (Bowyer-Leegood, 1997; Irrgang et ab,
1998; Fodorpataki, 1999). Reakcidékdzpontjat ugyancsak egy a-klorofillpar, a
P680 képezi (a-kloroftll nélkil nincsfotoszintézis), mely a D1-D2 heterodimér
polipeptidhez kotdtt. Ugyancsak ehhez az igen érzékeny és a fényhatas miatt
folyton megujulé fehérje-makromolekula parhoz kapcsolédik még két-két
tirozin (Tyrz, TyrD), feofitin (Pheo), kinon (QA QB és egy nem hem tipusu
vas (Fe2+). A pigment-protein alegységek (CP47, CP43) mellé csatlakozik a
citrokrom 6559 (Cyt 6559) két funkcionalis valtozata (Cyt 6559 a, Cyt 6559 [3),
melynek a P680 reakciokdzpontbol kiinduld fotonfluxus kiegyensulyozasa-
ban (Heimann et ah, 1998), a Il-es fotoszintetikus rendszer korili elektron-
ciklizalasban van fontos szerepe (Fodorpataki, 1999).

A ll-es fotoszintetikus rendszer periférikus része a fénybegy(jt6 antenna-
pigment-rendszer (LHC II), mely a tilakoid hartyaszerkezet osszklorofill- és
fehérjetartalmanak felét képezi, s egyben az éldvilag legnagyobb mennyiségben levs
membrénfehérje-komplexe (Bowyer-Leegood, 1997; Barber, 1998; Flachmann
et ab, 1998; Fodorpataki, 1999). Mérete, tdémege és helyzete a fényviszonyok
és az életfeltételek szerint valtozik, s ezeknek megfelelen alland6 szerkezeti
atalakulasban leledzik (Dekker et ab, 1998). A reakci6kdzponthoz viszonyi-
tott klorofilltartalma is valtozé; altaldban 200 (Bowyer-Leegood, 1997), zdld-
moszatokban csupan csak az a-klorofill eléri az 550 molekulat (Wilhelm et
ab, 1998). A b-klorofill-tartalom legnagyobb mennyisége pedig minden z6ld novény-
nek a ll-esfotoszintetikus rendszerfénygytijt6é antennapigment proteinegytittesében van,
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ahol az a-klorofillhoz képest eléri az 1:1 értéket. Kulénésen a CP 25
polipeptid komponense gazdag fo-klorofillban. E pigment-protein egyittes
a/b-klorofultartalom-valtozasa jellemzd mértéke a kétfotoszintetikus rendszer kozotti
fotonfiuxus-kilengések el6idézte elektronszallitasi ritmust szabalyozdfolyamatok kovet-
kezményeinek. Bar mas, féleg enzimatikus folyamatok (xantofill-ciklus,
aszkorbat-glutation- és Mehler-reakciok, LCH Il t-foszforilacio) részvétele a
szabalyozasban tompitja az a/fr-klorofillarany mennyiségi értékét e vonatko-
zésban (Noctor-Foyer, 1998; Norén et al., 1998; Rosevear et al., 1998). Ugy-
szintén m(kddésijellemzdje ennek az antennapigment-egyltittesnek a karoti-
noidtartalom. Legnagyobb mennyiségben a lutein fordul el6, de a xantofill-
ciklus pigmentjei, a violaxantin, anteraxantin és zeaxantin is rendszeresen
jelen vannak, s a fényvédelem legvaltoz6bb tényez6inek szamitanak
(Rosevear et al., 1998).

Az életfeltételektdl fiiggéen helyenként létrejov6é magas pigment-, illetve
klorofillkoncentracié miatt kdlcsdnhatdsok altal kiilonb6z6 méretd tdmori-
lések (halmazok, aggregatumok), a Il-es fotoszintetikus rendszer kdzponti
egylttese koril legyez6szer(i szerkezetek (chiral order) keletkezhetnek,
melyeknek fontos szerepe van a gerjesztett energia karos mennyiségének az
eloszlatasdban (Cseh et al., 1998; Garab et al., 1998; Lin, S. Q. et al., 1998).
Gyenge fényben sokkal kiterjedtebb, mint erés fényben, sa mennyiségi valtoza-
sokatjol tikrozi az a/b -klorofdl aranya (Norén et al., 1998; Polle-Melis, 1998;
Walters et al., 1998; Fodorpataki, 1999). Az ilyen szerkezet(i aggregatumok
létrejottét a Mg2y, illetve tulzott fénygerjesztés hbkisugarzasabol keletkez6
héimpulzusok (heat package) is kivalthatjdk (Garab et al., 1998). A hé-
impulzusok keletkezésében kiléndsen fontos szerepe lehet a kvantumon-
ként nagyobb energiaju kék fénynek.

A ll-es fotoszintetikus rendszer egyike a tilakoid hartyak legdsszetettebb
pigment-protein egyitteseinek, nemcsak 0sszetevfinek szama, hanem m-
kodési egyedisége szerint is. Szerkezetének és mikddésének részletes felderi-
tése nemcsak a fotoszintézis-, hanem a sejtbioldgia-kutatas célja is (Barber,
1998; Flachmann et al., 1998). Szerepe els6dleges nemcsak a téltésszétvalasz-
tasban és az elektrongerjesztés és -széllitas elinditasdban, hanem a szeszélye-
sen ingadoz6 fotonaramlas szabalyozéasaban is. A fényenergia mindkét foto-
szintetikus rendszert egyenld mértékben érinti (a kapcsolt és nem kapcsolt
membranrészektdl eltekintve), a hatasfok szerinti elosztast azonban f6leg a
Il-es fotoszintetikus rendszer antennapigment-egyiittese szabalyozza.
(Bowyer-Leegood, 1997). Ennek Osszeszerelése, szerkezete készen van, még
miel8tt a klorofilltartalom alig mutathat6 ki (Flachmann et al., 1998). Z6ld-
moszatokban (Scenedesmus quadricauda) miikodése az egyedfejlédéssel szaka-

4
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szosan valtozik: maximalis a fényszakasz 3-5. 6rajaban, lassul a 8.-ban, s csak
20%-0s a 12.-ben, amikor az 0j granumtilakoidok képz6dnek (Mészaros et
al.,, 1998). Szerkezeti és miikodési hatokorébe tartoz6 pigment-protein
komplexek mennyiségi érzékeny valtozasai jelenleg is biztat6 mérési mutatoi
lehetnek a fény és méas kdrnyezeti tényez6k hatasainak, melyeknek ismerete
el6segitheti a jov6beli kutatasokat.

I. 2. A pigmenttartalom és az afa-klorofill viszonyanak valtozasa

A zoldmoszatok klorofilltartalma meglehet6sen tag hatarértékek ([0,1]0,6-
0,8-6,0-8,6 [15,0]%) kdzott valtakozik (1. téblézat)] ugyanazon faj (Chlorella
pyrenoidosa, Scenedesmus obtusiusculus, Sc. acutiformis, Sc. acutus) keretén belil is.
A fajlagossdg altalanos hianya (virdgos ndvényeknél is) azt jelzi, hogy a
lekhez valé alkalmazkodéas mindvégig dont6bb jelent6ségl volt mas morfo-
fiziolégiai folyamatoknal, amelyek meghataroztak az él6vilagnak jelenleg
még meglévl diverzitasat.

Géntechnoldgiai préblalkozasokkal nem sikeriillt (még eddig) specifikusan
meggatolni a sejtmagban kddolt, de a kloroplasztiszokban 6sszeszerelt Il-es
fotoszintetikus rendszer fénybegy(ijt6 antennapigment-egyittesének a fel-
halmozdédasat. (Flachmann et al., 1998). A pigmentfehérjék a fotoszintetikus
apparatus kés6bbi termékei (Lang, 1998; Nyitrai et al., 1998).

Természetesnek tekinthetd, hogy a klorofilltartalom valtozasanak leghaté-
konyabb tényezdje a fény. Az erfs, illetve a gyenge fényhez val6 alkalmazko-
das (helio-, szciatofilia) jellegei és miikddési szerkezetei mélyrehatdbbak,
mint a mas tényez6k eldidézte sajatsagok. Erés fényben ndvekedett Chlorella
pyrenoidosa vagy Chlorella sp. sejtjei csak feleannyi klorofillt tartalmaztak, mint
a gyenge fényben fejlédotteké (Burlew, 1961; Bogorad, 1964). Hajtasos
novényekben (Picea) még nagyobb kilonbségek is lehetnek (Nyitrai et al.,
1998). A fény és hémérséklet hatdsanak tulajdonithaté a klorofilltartalom
évszakos valtozasa (Ensminger et al., 1998).

Nyilvanvaldan a kornyezeti tényezék is befolyasoljak a klorofilltartalmat, am
agy tinik, hogy ezek kedvez6 vagy kedvezbtlen hatasai kozvetlenebbil érintik a
szervezet (sejt)okologiai tulajdonségait, mint a kett6s 6rokloéttségli fotoszintetikus
rendszereket. Taplalékhianyos kdrnyezetben a pigmenttartalom kisebb, de a
valtozds nagyobb (2. tabldzat) (Nagy-Toéth et al., 1980; Morrison-Critchley,
1998). A geokémiailag természetes Osszetételi K N 03-0s tapoldatban fejlé-
dott Chlorella pyrenoidosa sejtjeiben kozel 20%-kal tébb volt a klorofill, mint a
C:N aranya miatt el6ny6sebb (Tamiya et al., 1961) karbamidosban (Maslov-
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Pinevich et al., 1966). Ujabb vizsgalatok jelezték, hogy egyes szervetlen anio-
nok szabalyozo6 hatast gyakorolnak az I-es és a ll-es fotoszintetikus rendszer
kozotti fényenergia elosztasara; csokkentve a Il-es és ndvelve az I-es rendszer
elektrontranszportjat (Jajoo et al, 1998). Valtozik a klorofilltartalom a sejtek
koraval, illetve egyedfejlédése szakaszai szerint is (Felfoldy et al., 1962;
Mészaros et al., 1998).

1. tablazat
Moszatok pigmenttartalma a szrazanyag szézalékaban

fj-kloro-  i>-kloro-

Moszatok Tényezdk il il Karotin alb Szerz6k
Chlorella pyrenoidosa 2,00 0,55 0,045 3,60 Rabinovich, 1951
Chlorella pyrenoidosa 3,00 0,80 0,607 3,75 Felfoldy et al., 1962
Chlorella pyrenoidosa KNO03 2 g1 3,20 1,50 0,180 2,13  Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa KNO3 80 g1 12 6. 157 1,07 0,037 1,47  Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 52 1,75 uo 0,181 1,37  Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 1,0; 12 6ra 1,06 0,28 0,105 3,78  Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 12,0; 12 éra - - 0,190 - Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa KNO03 0,2 g1 2,83 Maslov-Pinevich, 1966
Chlorella pyrenoidosa urea 0,2 g1 2,51 Maslov-Pinevich, 1966
Chlorella pyrenoidosa gyenge fény 6,60 Bogorad, 1964
Chlorella pyrenoidosa erés fény 3,30 Bogorad, 1964
Chlorella pyrenoidosa 0,80-6,30 Boger, 1964
Chlorella vulgaris fiatal sejtek 2,80 1,60 0,588 1,75 Felfoldy et al., 1962
Chlorella vulgaris id6s sejtek 0,80 0,40 0,360 2,00 Felfoldy et al., 1962
Chlorella vulgaris 1,00-8,60 Boger, 1964
Chlorella vulgaris egyetlen eset 15,0 Pirson-Boger, 1965
Chlorella ellipsoidea 1,70-4,40 Myers-Graham, 1959
Chlorella ellipsoidea 1,50-2,50 Burlew, 1961
Chlorella sp. 0,03-6,00 Burlew, 1961
Chlorella sp. 0,01-0,60 0,002 Burlew, 1961
Chlorella sp. direkt napfény 1,60 0,160 Burlew, 1961
Chlorella sp. diffaz napfény 3,50 Burlew, 1961
Chlorella sp. meleghéazban 1,20-5,30 Burlew, 1961
Chlamydpmonas reinhardti 1,60-4,80 Boger, 1964
Chlorococcum  botryoides 3,10 1,10 0,642 2,82  Felfoldy et al., 1962
Chlorocloster terrestris 3,60 1,40 0,769 2,51  Felfoldy et al., 1962
Coelastrum microporum 1,70 0,60 0,300 2,83  Felfoldy et al., 1962
Scenedesmus acutus 2,50 0,90 0,431 2,77  Felfoldy et al., 1962
Sc. acuminatus 2,20 0,80 0,481 2,75 Felfoldy et al., 1962
Sc. obliquus 1,30-5,10 Boger, 1964
Sc. oblusiusculus 4,20 1,00 0,747 4,20 Felfoldy et al., 1962
Sc. oblusiusculus tapoldat 3,80 1,30 0,560 2,92  Felfoldy-Uherkovich, 1966
Sc. oblusiusculus tengerviz 1,0 1,20 0,40 0,420 3,00 Felfoldy-Uherkovich, 1966
Sc. oblusiusculus tengerviz 1/4 3,70 1,30 0,610 2,85  Felfoldy-Uherkovich, 1966
Hydrodictyion africanum fiatal sejtek 197 Raven-Glidewell, 1975
Hydrodictyion africanum idds sejtek 1,12 Raven-Glidewell, 1975
Ulva lactuca 0,09 0,07 1,30 Rabinovich, 1951
Ulva lactuca 0,33 0,17 2,20 Rabinovich, 1951
Moszat (altaldban) 0,50-1,50 Round, 1975
Moszat (4ltalaban) 6,00 Round, 1975

A klorofilltartalom (elsésorban az (i-klorofill) a kdrnyezeti tényz6k hatasa-
ra valé érzékeny reagalasa révén altalanosan elismert (és alkalmazott) érték-
mérdje (bioindikator) a fotoszintézis-hozamnak (biomassza) (Hausmann,
1973; Wilhelm et ab, 1998).
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2. tablazat

A pigment- ésproteintartalom, valamint afotoszintetikus hozam
tapanyag-ellatottsagtdlfliggd valtozasa két Scenedesmusfajban

Mérések Protein a-klorofill a-klorofill Karotin Karotin/
Moszatok tapoldat  értékek Szamgd mgd szal%  szal%  szal% albatble o
minimum 2530 89,40 7,30 2,95 3,00
teljes maximum 5424 281,27 14,17 533 6,76
kozép 3977 185,14 10,74 4,14 4,88 2,59 3,05 0,33
Scenesdesmus diff. % 114 21500 9400 80,00 12500
acutus minimum 430 30,05 0,12 0,09 0,45
hidnyos max]imum 5424 419,05 14,17 5,33 6,89
kozép 2927 224,55 6,92 2,42 341 2,86 2,74 0,36
diff. % 1006 129450 11708,00 5822,00 1431,00
minimum 3110 152,00 2,41 0,85 0,87
teljes maximum 5592 375,30 15,20 5,24 5,14
kozép 4351 263,65 8,80 3,04 3,00 2,89 3,95 0,25
Scenesdesmus diff % 80 14700 530,00 51600 490,00
acutiformis minimum 820 18,26 0,12 0,11 0,26
hianyos maximum 5592 375,30 15,20 5,24 553
kdzép 3206 196,80 517 1,90 2,42 2,72 2,92 0,38
diff % 582 1955,00 12566,00 4664,00 2027,00

Sz.a. = szaraz anyag

A fényhatasvizsgalatokban tanulsagosabbnak tartjdk az a/fr-klorofillarany
meghatarozasat, mert az a fénybegy(ijt6 antennapigment-egylttesek méret-
és Osszetétel-valtozasai altal a fotoszintetikus rendszerek mikddési alkalmaz-
kodasait is jelezheti. A fénytlrd (heliofil) ndvények kloroplasztiszaiban az
a/fc-klorofill aranya altaldban 3,4-4,5; benniik keveseb a b-klorofill, az I-es
fotoszintetikus rendszer fénybegy(ijt6 antennapigment-egyiittese kisebb
méreti. Ezzel szemben az arnyéktiiré (szciatofil) novények szintesteiben az
a/fc-klorofill aranya 2,6-3,4; tobb benniik a fr-klorofill (kiillondésen az LHC 1l
fénybegy(jt6 antennapigment-egyiittesének periferikus részében). Az érté-
kek valtoznak ndvénycsoportok és 6kotipusok szerint, fotoszintetikus rend-
szereik szerkezeti és m(ikddési alkalmazkodasanak fiiggvényében. Folytonos
megvilagitasban tartott lucfeny&csemeték kloroplasztiszaiban az a/b-kloroil\
ardnya 2,29 volt, mig a valtakozé fény/sotétséghben ndvekvékében 12,00
(Nyitrai et ab, 1998). A borsolevél szintestecskéinek G/fr-klorofillaranya ter-
mészetes fényben 2,50, izz6lampa fényében 2,96, neonlampéaéban 2,64
(Melis, Harvey, 1981, [cit. Fabian et al., 1983]). Mutacié nem valtoztatta meg
jelentésen a ludf{ (Arabidopsis) szintestecskéiben az (i/fo-klorofill mérsékelten
magas hanyadosat (Bjorkman-Niyogi, 1998).

Moszatok sejtjeinek kloroplasztiszaiban az d/f-klorofill aranya 1,37-4,20
lehet (Felfoldy et ab, 1962; Pinevich-Antonian, 1966; Round, 1975). Dutia-
liella salina kloroplasztiszaiban erés fényben nagyobb, gyenge fényben pedig
kisebb az arany, melynek szabalyozasdhoz a fo-klorofill szintézise mellett
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annak (-klorofilla vald atalakulésa is hozzajarul (Tomitani et al., 1998). Labo-
ratoriumi koriilmények kdzott a szaporodassal jaro sejtstr(iség-valtozas (kol-
csonos bearnyékolodas) is befolyasolhatja az a/b-klorofill-viszonyt. Chlado-
phora glomerata kloroplasztiszaiban nyaron fényben az a/fe-klorofil hanyadosa
2,31, arnyékon csak 1,80; télen pedig 3,30, illetve 3,43 (Ensminger et al.,
1998). A téli honapokban (oktéber-marcius) alacsony hémérséklet okozta
lassi novekedés (vegetalas) kdvetkeztében allapodik meg magasabb szinten
az arény, illetve a fc-klorofill mennyisége.

A taplalkozasi feltételek kisebb mértékben valtoztatjdk meg ezt a hanya-
dost. Nitrogénnel ellatott és nitrogénhianyos tapoldatban tartott levelek a/b-
klorofill hanyadosa alig kiilonb&zoétt; 3,4, illetve 3,5 volt (Morrison-Critch-
ley, 1998). Scenedesmus acutiformis és Sc. acutus kloroplasztiszainak klorofill-
tartalmaban a teljes és hianyos tapoldatok fliggvényében jollehet nagy

1 dbra. Scenedesmusfajokfotoszintetikus teljesitményének
éspigmenttartalménak dsszefiiggése
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kilonbségek voltak, az (/fc-klorofill ardnyaiban ezek nem mutatkoztak (2. tab-
lazat) (Nagy-Toéth et al., 1980). Ugy tlinik, mintha afotoszintetikus rendszerek és
elsGsorban a pigment-protein egytttesek szabalyoz6 mechanizmusainak szerteagazd,
energiaigényes mikodése altalfékezddnek a kedvez6tlen tényez6k hatésai és egyensuly-
ban marad a szervezet bels§ homeosztazisa.

A fényerGsség és az O/ib-klorofill ardnya kozott ugyan nem linearis a
viszony (Fodorpataki, 1999), a fénygatlas és a két klorofillvegyiilet hanyadosa
kozotti Osszefliggés azonban forditott (Aro et al., 1993), és ez tiinik ki
6 Scenedesmus-térzs fotoszintetikus hozama és (/fc-klorofill-aranyainak az
dsszevetésébdl is (i. &bra) (Nagy-Toth et al., 1980).

Ugyanakkor ezeknek a Scenedesmus térzseknek a pigmenttartalma (kloro-
fillok és karotinoidok kiilén-kiilon vagy 0sszesitve) és fotoszintetikus hoza-
ma (biomassza), valamint sejtszdma kdzott nem lehetett tanulsagos korrelaci-
6t megallapitani (2. &bra) (Nagy-Téth et al., 1980).

A kloropasztiszok karotinoidtartalmanak és a klorofillokhoz viszonyitott
valtozasai a fényenergia befogasaban és az elektronok szallitdsaban és a ger-

2. dbra. Szennyvizek hatdsa Scenedesmus acutus ndvekedésére éspigmenttartalmara.
I. Knop-Pringsheim-Felféldy-féle tapoldat (kontroll, C);

[I-VI1. porcelan- és gyogyszergyari szennyvizek 4 + 0 (1), 3+ 1 (lll.), 2 + 2

(IV), 1+3 (V.), 0+ 4 (VL) aranyl keverékében; Ne = sejtszdm; Dw = szaraz
anyag, a = c-klorofill; b = /»-klorofill; ¢ = c-karotinoidok



flagy-Toth Ferenc

jesztett tobbletenergia h6sugarzasként valé eloszlatasaban betdlt6tt szerepére
engednek kovetkeztetni. Régebbi kutatdsok kimutattdk egyes karotinoid-
vegylleteknek nemcsak algologiai rendszertani jelent6ségét, hanem a fény-
abszorpcioban és fényvédelemben (,,pajzsként” védik az érzékeny molekula-
ris rendszereket a karos oxidacioktdl), valamint a violaxantin, anteraxantin és
zeaxantin fény keltette xantofillciklusban valo részvételét is (Stransky-Hager,
1970; Czygan, 1982). Ujabb vizsgalatok allapitottdk meg, hogy erés fény
hatasara a tilakoid hartydk dsszkarotinoid-tartalma gyarapszik (Varkonyi et
al., 1998), tovabba, hogy a xantofillciklus szinanyagainak tartaléka a névényi
pigmentrendszer egyik legvaltozobb tényez6je; erds fényben a xantofill-
tartalék zeaxantinnd deepoxidalédik (Rosevear et al., 1998). A zeaxantin és
anteraxantin szabalyozza az elektrontranszportlanc redukalt allapotat; kioltja
a ll-es fotoszintetikus rendszer gerjesztett energidjat; el6segiti a fénybegy(ijté
antennapigment-egyittes megfeleld aggregalt allapotat; szabalyozza a tilakoid
hartyak fluiditasat, és védi a lipoid hartyakat a fotoredukcioktol (Sarry et al.,
1998). A karotinoidok egyik elsédleges szerepe a fénybefogas és a gerjesztett
tobbletenergia hdsugarzasként valo eloszlatasa (Bowyer-Leegood, 1997;
Bjorkman-Niyogi, 1998; Casper-Lindley-Bjorkman, 1998; Ritz et al, 1998).

3. tablazat

Afényerdsség hatésa két Scenedesmusfaj pigmenttartalmara
ésfotoszintetikus teljesitményére teljes értékd tapoldatokban

] g =

o o S s 5

= . =4 ° g oS

x g . s B = = o8 = 2

2 = e E = o B £ g =

> % S e 3 A 2 0 5 B S g

e 2 g 3 > o 3 =~ & o &

= = [ w n &‘ o s & X 3] X X

10 000 + 10000 KPF* VS 87 187 3240 250,32 903 294 399 306 300 033

Scenedesmus 5500 T 64312 3110 37530 523 172 244 304 285 033
acutiformis 5000 + 5000 Tm Gm 63 000 3460 - 241 085 087 284 374 027
10 000 + 10 000 VS 92750 5592 152,00 1520 524 514 29 397 025
5000 + 5000 Gm 108281 3870 13372 7,30 325 315 224 335 0,30

10 000 + 10 000 VS 116875 3770 281,27 14,17 574 574 265 340 029

Scenedesmus

5500 T 53500 2530 174,20 1225 4,10 6,76 3,00 243 041

5000 + 5000 Tm Gm 86 875 5424 153,86 1341 4,70 428 285 423 024

10 000 + 10 000 VS 123750 4146 117,74 1317 415 340 3,18 504 0.0

* KPF = Knop-Pringsheim-Felfoldy; Tm = Tamiya-mddositott; T= vertikalis csovek; Gm = gazmosé tipusu edények;
VS = Vladimirova-Szemenenko tipust edények

A fény kozvetlen hatdsa mellett a kloroplasztiszok és sejtek karotinoid-
tartalmat az anyagcserét kozvetlenal érinté anyagok (tapsok, gatlo vegydiile-
tek) is érzékenyen befolyasoljak. Kozismert a nitrogénhiany és cukorjelenlét
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karotinoidfelhalmozast el6segité hatdsa, mely utobbi lehet viszonylagos is, a
klorofillok bioszintézisének gatlasa miatt. ,,Valdszin(i, hogy a megnehezitett
életkdrilmények a moszatsejtek karotinoidtartalmanak novekedését idézik elg”
(Halldal, 1970). Tapanyaghianyos, illetve kedvez6tlen dsszetétel(i tapoldatban
Scenedesmus acutiformis és Sc. acutus sejtjeiben is valéban csokkent, de nem aréa-
nyosan, Ugy a karotinoid-, mind pedig a klorofilltartalom (i. bra, 2. t&blazat).
Teljes értéklinek tartott tapoldatokban, de kulénb6z6 fényviszonyoknak
(5000-20 000 lux) kitéve a karotinoidtartalom fiiggetlen volt a klorofillokétol
és az (/6-klorofill-hanyadostdl is (3. t&blazat) (Nagy-Toth et al., 1980).
A karotinoidoknak a klorofillokhoz viszonyitott mennyisége a teljes és hianyos
tdpoldatban termesztett Scenedesmusokbm 2,74-3,95 kozotti volt (tdpanyag-
hianyban kisebb érték), mig kilénb6z6 fényer6sségeknek kitéve 2,43-5,04
(alacsonyabb fényer6sségben kisebb). Forditott viszonya (karotinoid/klorofill,
atlagosan 0,3-0,4) is eléfordul a szakirodalomban (Bowyer-Leegood, 1997).

4. tablazat

Afehérje- és szénhidréattartalom valtozasa Scenedesmusfajokban
kisérleti korulmények kozott

g
o <
o = g b] £
3 S © - 2
= b N £ °
o — @ 2 o
< s o o o =
2 > < 5 5 i
0 ] & N 5, = o =l
2 = o : = 2 =
S 2 £ ré c & c
o = b = @ » @
S © N 7 N
2 [ = — $ n el %]
Scenedesmus acutiformis Schroed. 75 125 1,52 14,20 45,00 0,310
Se. obtusiusculus Chod. KPF1 6500 41 101 375 u7 13,65 50,18 0,260
Sc. acutus (Meyen) Chod. 111 125 1,86 29,10 36,00 0,800
KPF 11 146 625 4,59 33,90 2235 1,520
KPF + EDTA + urea 15 186 250 5,02 12,40 53,12 0,230
T 15 87 750 2,30 5,20 57,19 0,090
T * 11 226 000 5,82 3,85 56,43 0,068
KPF + 0,25% etanol 10 114375 3,90 26,80 20,94 1,280
KPF 153 125 3,76 35,50 23,62 1,500
T,+2Z;1:1 323 875 4,33 5,10 63,75 0,080
T_ 190 875 3,14 5,45 57,50 0,094
Scenedesmus acutiformis

K -P-S-F 117 250 3,24 2537 3438 0,730

KPF S-F-P-K 11
4000 122 500 4,61 34,90 24,19 1,400
5000-6400- 250 000 7,12 6,20 5535 0,110

T, -8000-13 000 9
5000 270 375 5,62 6,00 50,00 0,120
0,10 278 125 3,83 630 63,12 0,099
T, 0,15 6000 30 256 375 3,28 5,95 62,69 0,094
0,20 215312 3,08 4,80 61,19 0,078

Magyarazat: 1. fény: sotétség 12+ 12 ora;
2. KPF = Knop-Pringsheim-Felféldy; Torjg = Tamiya-eredeti; Tm = Torjg+ 10% talajkivonat;
Z = Zajzonka asvanyviz; 0,10; 0,15; 0,25 = kultGrak napi tapoldatos feltjitasa;
3. a fotofazisok elején és végén hasznalt szinarnyékolasok, K—P—S—F = K = kék, P = piros, S = narancssarga
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Az egysejti zoldmoszatok fehérjetartalma koézismerten igen valtozo
(7,3-88%) (Milner, 1961). A széls6séges hatarértékek els6sorban laboratériu-
mi termesztési technikaknak tulajdonithatdk, melyek kozott a fényerdsség,
szinképi Osszetétel és megvilagitasi id6tartam mellett az alkalmazott tapolda-
tok anyagai is jelentds hatastak voltak. A fotoszintetikus rendszerek pig-
ment-protein szerkezetének fény és anyagcsere-tényez6k altali valtozasait
figyelembe véve, feltételezhetd, hogy a szlintelen mozgashan levd és allando véletlen-
szer(ifényvillandsoknak Kkitett sejtek folytonos fotoprotekcids ésfotoreparécios allapota
hozza létre a mindenkori életfeltételeknek legmegfelelébb fehérjeszintet. Kildnbh6z6
er@sségl vagy szinképi 0Osszetételli fénnyel megvilagitott és eltéré tap-
anyagtartalmd oldatokban termesztett Scenedesmus acutiformis, Sc. acutus és Se.
obtusiusculus biomasszajanak fehérjetartalma 20,94-63,75% kozott valtozott;
legkevesebb volt a 0,25% etanolos Knop-Pringsheim-Felfoldy-féle (KNO03
tartalmu) tapoldatos és 5000 luxos megvilagitds mellett ndvekedett valtozatban,
a legtobb pedig a zajzonkai asvanyvizzel kétszeresére higitott, Tamiya-féle
(karbamidtartalmu) tapoldatos, Ggyszintén 5000 luxos fényer&sséggel megvila-
gitott parhuzamos kisérleti valtozatban (4. tablazat). (Péterfi et al., 1969).

Il. A fényer6sség hatdsa az egysejtli z6ldmoszatok
novekedésére és fotoszintézis-aktivitasara

Il1. 1. Egysejti z6ldmoszatok in ViVOfényeInyeIési szinképe

(abszorpcids spektruma)

A nappalok és éjszakak valtakozasa szakaszossagot hozott létre az életfolya-
matokban is. A sejtosztédas napszakos valtakozasa régota ismeretes; nemcsak
aviragos és viragtalan névények, hanem az allatvilag koréb6l is. A kérnyezeti
tényez8k napszakoktol fliggetlen szeszélyes ingadozésai a szerkezeti €s
mikddési szabalyozasi alkalmazkodasok altal id&tartami kiilonbségeket 6r6-
kitettek az életfolyamatok ritmikus egymasutanisagaban. Ezért van az, hogy
a szabad természetben csak kivételesen talalhatok (Simmer-Sodomkova,
1967), laboratériumi kultdrakban is csak szigorGan ellen6rzott feltételek
betartasaval hozhatdk létre olyan moszatpopulaciék, amelyeknek minden
sejtje (egyede) azonos fejl6dési szakaszban (szinkronizalt) legyen (Péterfi et
al., 1972). Kevert fejlédési szakaszban nem szinkronizalt lev6 moszatsejt-
tenyészetekben a fénygerjesztés és ennek nyoman a hasznositas vagy kioltas a
sejtek, kloroplasztiszok életkoratol, atilakoid hartyarendszerek ennek megfe-
lel§ szervez6dési fokatol és pigmenttartalmatdl fiuggben kilénbozé.
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3. &bra. Scenedesmus acutiformis él6 4. dbra. Fényelnyelési szinképvonalak in
sejtjeinek elnyelési szinképvonalai; I. eré-  vivo Scenedesmus acutiformis-5e/'tefe-
lyesen novekvd, jol kifejlett kloroplasztiszt  ben; V. autospdra-anyasejt kifejlett kloro-
tartalmazd vegetativ sejt; 11. kisebb kloro- plasztisz-tartalmi  leanysejtekkel;  1V.
plasztisz-tartalmu vegetativ sejt; VI. szin-  autospora-anyasejt kifejletlen kloroplasz-
testecske nélkili (hialin) sejt tiszokkal; I11. oszt6do sejt

Scenedesmus acutiformis tenyészetének sejtjei mikrofotometridsan mért
(400—00 nm kozoétt, 5 nm-ként mért egyenként, dsszesen 105 sejtet) elnye-
Iési szinkép (abszorpcios spektrum) alapjan legalabb hatfélék lehetnek
(3-4. &bra) (Nagy-Tdéth-Soran, 1979):

1. intenziv fényelnyeléslek (magasabb extinkcioval), természetesen, a fej-
I6désik és mikodésik teljében levl sejtek;

2. akifejlett, de még ki nem szabadult autospdrakat tartalmazé anyasejtek;

3. kezdeti osztodasban levd kloroplasztiszokat, kevesebb klorofillt tartal-
maz0, vegetativ ciklusuk végéhez kozeledd sejtek;

4. azok tovabbfejl6désébdl keletkezd, megnagyobbodott autospéra-anya-
sejtek;

5. 0szt6do protoplazméaju anyasejtek;

6. hialinos latens allapotban levd, nagyon kevés klorofillt még tartalmazo,
kitarto sejtek.

Mindegyik sejttipusnak jellemzd elnyelési cslcsa van a kék (427, 430 nm)
és a voros (673, 676, 690, 695 nm) szintartomanyban. Ismeretes, hogy a
tilakoid hartydkba éagyazott pigmentek fényelnyelési szinképe (a porfirin-
gylrlk és a hozzajuk kapcsoloddé polipeptidek kolcsdnhatdsa miatt, a
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nagyobb hullamhossz felé eltolodva, az cr-klorofillé 675 és 695 nm kozotti)
kulénbézik az oldoszerrel kivont pigmentekétl (Fodorpataki, 1999).

Scenedesmus quadricauda szinkronizalt sejtjeivel végzett mélyrehatébb vizs-
galatok eredményei azt mutatjak, hogy a napszakosan valtakoz6 sejtnéveke-
dés és -fejl6dés dont6 tényezdje az elektronszallitd lanc miikodési sebességét
is szabalyozd Il. fotoszintetikus rendszer (Mészaros et al., 1998).

I1. 2. Allanddfényer6sségl megvilagitasban termesztett kiilonb6z6
egysejtl z6ldmoszatfajok névekedése ésfotoszintetikus hozama

A természetbeli életfeltételekhez képest a kisérletileg beallitott fényer6sség és
elkészitett tapoldat szakaszos kultdrakban (batch culture) is csak viszonylago-
san allandd, hiszen a sejtek szaporodasa és kdlcsonds bearnyékolddasa, vala-
mint a tdpelemek abszorpcioja miatt mindkét tényez6 fokozatosan valtozik,
gyengil. Ez a folyamatos valtozas egyarant érint minden egyidejlleg vizsgalt
moszatfajt, s ily modon a koztik levé kulénbségek 6kologiai, esetleg evo-
ltcids (specifikus) eredetlieknek tulajdonithatdk.

A tanulményozott moszatfajok (tdrzsek) kozotti ndvekedésbeli (sejtszdm,
biomassza) és 0sszetételbeli (fehérje, pigment) kilénbségek egyaltalan nem
vagy csak esetlegesen tarsithatok rendszertani bélyegekkel (5. tablazat).

A kérnyezeti, taplalkozasi tényez6k kozvetlenebb hatasa alapjan, mely az egy-
sejtli zéldmoszatok nagyfokl novekedési és alaki valtozékonysagaban (plasztici-
tasaban) is megnyilvanyul (Nagy-Toth, 1987), a kilénbségek elsGsorban és
meggy6z6en Okologiai alkalmazkodasi adottsdgokkal hozhatok 6sszefiiggésbe.
Azonos novekedési feltételeknek kitett, kiillonbdz6 dkologiai adottsagu (spektru-
mu) moszatfajok fotoszintetikus és anyagcsere-szabalyozasi folyamatai eltér
bels6energia-mennyiséget fogyasztanak életmiikddéseik fenntartasara; vagyis: az
Okologiai 6roklottségl élettani igényeiknek az adott kisérleti feltételek mennyire
felelnek meg, s eszerint a fénybdl nyert energidjuk hanyadrésze hasznosulhat
prosperalasra vagy csupan vegetalasra, talélésre. Az adatokbdl kitlinik a magas
pigment- és fehérjetartalom és az alacsony fotoszintetikus hozam egybeesése
(Keratococcus braunii, Scenedesmus obtusiusculus, Schizochlamys gelatinosa), amely a
Il-es fotoszintetikus rendszer fokozottabb mérvii m(ikodésére utalhat. Megjegy-
zendd, hogy ez a korrelacié csak a nitrat-nitrogénes tapoldatokban termesztett
fajokra vonatkoztathatd, amelyekben mas tdpanyag nitrogénvegyilettel szemben
minden N O j-molekula redukaldsara ugyancsak a fotolizisb6l eredd, 8 tébblet-
elektron vonédik el: NOj ————>N02——>NHj (Libbert, 1979). A kar-
bamidos tapoldatban fejl6détt Scenedesmus acutiformis sejtjeiben a magasabb fehér-
jetartalom ellenére kevesebb volt a pigment.
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5. tablazat

Kilonbozéfényerdsséggel megvilagitott és tapoldatban intenziven* termesztett
egysejtli z6ldmoszatkultirak szaporodasa, fotoszintetikus hozama (biomassza)
és annakfehérje- éspigmenttartalma

Moszatok

Chlamydomonas intermedia
Gloeococcus schroeteri
Schizochlamys gelatinosa
Chlorella kessleri

Ch. luteoviridis

Ch. luteoviridis

Ch. vulgaris

Coccomyxa dispar
Choricystis guttula
Ecdysichlamys transylvanica
Scenedesmus acutus F.
Scenedesmus acutus F.
Sc. acutus A

Sc. acutus K

Se. acutiformis

Se. acuminatus

Se. dactylococcopsis

Se. intermedius

Se. intermedius

Se. obtusiusculus K

Se. obtusiusculus F.

Se. obtusiusculus S.
Keratococcus braunii
Keratococcus braunii

Chlorococcum sp.

Tépoldat

KL
KPF
KL
KPF
KPF
KL
KL
KL
KPF
KL
KL
KPF
KPF
KPF
™m
KL
KL
KL
KPF
KL
KL
KPF
KL
KL
KPF

Fény,
lux

10000 + 10000
10000 + 10 000
5500
10000 + 10000
10000 + 10 000
5500
10000 + 10000
10000 + 10000
10000 + 10000
10000 + 10000
10000 + 10000
5500
10000 + 10000
10000 + 10000
10000 + 10 000
10000 + 10000
10000 + 10 000
5500
10000 + 10000
5500
10000 + 10000
5500
10000 + 10000
5500
10000 + 10000

Sejted

52187
37188
454375
176 250
131 875
216 875
85312
97188
46 500
67 812
48 437
142 813
143 375
268 750
63 438
120312
25 250
2ooo
12344
211 968
219 687
35000
18780
63 313

Hozam, sz.
a. gd/nap

047
0,58
0,06
0,40
0,15
031
037
0,61
0,07
0,62
051
10
0,32
0,42
0,50
012
0,19
0,08
038
0,04
0,45
012
02
0,04

00

Fehérje
%

27,52
17,50
45,27
32,60
35,97
21,80
26,52
22,74
60,45

22,40
B2
24,69
17,67
62,12

40,00
40,73
19,14
60,80
29,18
50,18
18,19
62,19
39,57

Pigment
%

2%
159
4,44
2,07
1,30
185
2,61
2,92
2,08
1,17
22
3,60
0,87
03
0,56
1,60
1,94
268
0,84
4,74
22
3,04
081
5,35
1,36

* - Intenziv kultdra: 3-5% szén-dioxidot tartalmazé sterilizalt leveg6vel buborékoltatott és allandé aramlasban tartott

moszattenyészet;

** . KL = Kuhl-Lorenzen, KPF = Knop-Pringsheim-Felfoldy-, Tm = moédositott Tamiya-féle tapoldat

Az erGsebb megvilagitas a fajok tobbségében élénkebb szaporodast valtott
ki (viszonylagos heliofilia), amely azonban nem tarsult minden esetben sem
magasabb fotoszintetikus hozammal, sem fehérjetartalom-tébblettel (Scene-
desmus acutus, Keratococcus braunii).
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Il. 3. Afény és hdmérséklet egylttes hatasa néhany egysejti zéldmoszat
szaporodasara és biokémiai dsszetételére

A fény és a hémérséklet a legkdzvetlenebbiil egyitt hatd ikertényezbje az
életfolyamatok szabalyozasanak. Az egyik kelti, kezdeményezi, a masik
ellenérzi, lassitja vagy gyorsitja a torténéseket. A fényhatas karos tdbblete
h6évé valva semlegesitédhet. Miként a fény, a h6mérséklet is napszakos valta-
kozasl, azonban e nagy ritmuson belili rendszertelen ingadozdsok nem
esnek egybe; a hdmérséklet utohatdsi a fényhez képest. Kedvezd hatasuk
életfolyamatok szerint valtozhat. Egy mezotermofil Chlorella pyrenoidosa
novekedési h6optimuma 5000 lux fényer&sség mellett 25-26 °C, mig a foto-
szintézisé 32-35 °C. Ugyanazon faj termofil torzsének novekedési hé-
optimima 38-39 °C, a fotoszintézisé pedig 40-42 °C, a kedvez§ fényer6sség
17 200 lux (Sorokin, 1959). A tényez8egylttesek kedvezd hatdsértéke, a har-
monikus optimum, ritkan esik egybe a kilon-kiilon érvényes optimummal.

E két tényezd egylittes hatasanak vizsgalata eddig még nem tanumanyozott
9 kiilénb6z6 okotipust (erdélyi) egysejtli zoldmoszaton (5. dbra, 6. tablazat)
(Nagy-Toth, 1994) a figyelembe vett életfolyamatok hatasvalaszanak olyan
valtozatos végeredmeényét jelezte, amelybdl az életm(ikddések sajatos szaba-
lyozasara lehet kdvetkeztetni. A kisérletileg biztositott életfeltételek két fajnak
(a Szilagysomly6 melletti ,,Enderi”-t6bél gy(jtdtt Monodus pyringer és az
Arokalja, Bethlen-kastély-park vendéghazanak es6csatornaja csepegé vizébol
eredd Myrmecia pyriformis) nem kedveztek; kultdraik nem voltak kiértékelhet6-
ek. Valamennyi tobbi faj novekedését el6segitette a fényerdsség fokozasa (8,5
vagy 10 luxrol 19, illetve 22 luxra, vagyis a teljes napfényerésség 1/10-r6l 1/5-re
emelése) a hdmérséklet 10 °C-os emelésével egyidejlleg (5. dbra). A kedvez6
hatas fajonként és ndvekedési szakaszonként valtozott, a kiilénbségek mérté-
ke pedig visszajelz6je lehet az eredeti él6hely 6kologiai feltételeihez valo
hosszadalmas, o6roklott alkalmazkodasi adottsdgoknak. E tekintetben 3 faj
(Oocystispolymorpha, Mono, a 14 °C-os forrasviz betonkeretének belsé falarol;
Characiopsis oualis, a somly6-csehi ,,Enderi”-t6 15 °C-os vizéb6l, Scenedesmus
intermedius, Kazan-szoros, Szinice mellett 20 °C-os técsa a Duna arterében)
novekedése mezofoto- és mezotermofil sajatsdgokra utal, mig mas 5 faj (els6-
sorban a Nagyvarad héer6mdive kifolyocsatornajanak betonkockain képzé-
dott élénkzold bevonathdl Kitisztitott (j species, az Ecdysichlamys transylvanica,
de a Duna-deltabdl valé Scenedesmus acutus, a Bonchida Malomarkabél gy(ij-
tott Scenedesmus és Moné hataraban a Biidéskat-forras tocsajanak plankton-
jabol eredd Tetracystis intermedium) tenyészetének a szaporodasa és fejlédése
foto- és termofilia-hajlamossagot jelzett.
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5. d&bra. A h6mérsékleti ésfényerdsségi killonbseégek hatasa néhany moszat névekedésére ésfejlédésére intenziv kultdrakban.
1 Scenedesmus acutus, 2. Se. intermedius, 3. Oocystis polymorpha, 4. Myrmecia pyriformis, 5. Characiopsis ovalis
6. Monodus pyringer, 7. Se. acuminatus, 8. Ecdysichlamys transylvanica, 9. Tetracystis intermedium
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00

6.tablazat

A fényer@sség & a hdmérséklet egyiittes hatasa néhany intenziven termesztett z61d- és sargaszold moszat méretvaltozasara
és biokémiai Gsszetételére

Moszatok

Tetracystis intermedium

Myrmecia pyriformis

Oocystis polymorpha

Ecdysichlamys transylvanica

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus acutus

Scenedesmus intermedius

Monodus pyringer

Characiopsis ovalis

24
34

22
32

22
32

klux

95+ 0,8
11+ 11

75+ 1
105 * 8,5

75+ 1
105 t+ 8,5

9,5+ 0,8
1+ 11

95+ 0,8
11+ 11

75+ 1
10,5 + 8,5
9,5+ 0,8

1+ 11

75+ 1
105 *+ 8,5
9,5+ 0,8
1+ 11

75+ 1
10,5 + 8,5
95+ 0,8

11+ 11

7541
10,5 + 8,5

Ex-
tinkci6

1,280
3,600

0,480
0,140

1,290
1,040

1,140
3,400

0,900
1,320

(0,040)

(0,040)
0,060
0,080

1,035
1,150

Sejt/um

212 800
129 000

31 560
6 250

34375
64 700

51 000
105 000

74 700
72 200

134400
118 450
89 000
95 000

18125
14700
25000
13 750

700
1430

31 250
38125

Sejtméret,

atmérd x hossz
fim

6,00
8,00

4,83
5,00

3,20
3,50

5,30
7,04

8,00
7,20

4,00
7,60

X

X

X

X

X

X

8,17
10,10

10,50
9,80

10,20
12,38

13,04
14,66

10,07
8,90

5,40
11,16

Széraz-
anyag
Sn

2,40
5,88

1,64
1,04

1,26
2,76

3,28
6,20

2,72
4,36

2,93
4,56
3,04
5,00

3,00
4,52
3,68
6,92

0,40
0,40
0,64
0,44

3,16
5,04

Pro-
tein
%

11,88
5,79

8,83
8,71

4,82
6,90

9,40
633

14,26
7,53

8,65
4,74
11,79
6,99

7,82
5,08
9,62
5,38

937
7,68
7,20
13,26

6,40
3,56

Lipid

%

2,77

2,00
3,40

1,68
4,20

6,94
7,88

2,87
2,34

0SSZ.

3,62
0,98

1,35
1,23

1,86
0,74

1,35
0,74

2,48
1,00

2,26
1,05
2,44
0,97

1,89
0,95
1,72
0,53

0,42
0,19
0,16
0,34

2,52
1,10

a-kl.

2,26
0,57

0,81
0,67

1,15
0,43

0,80
0,40

1,53
0,55

1,39
0,58
1,51
0,54

1,17
0,55
1,03
0,29

0,23
0,09
0,08
0,18

1,53
0,60

Pigmentek %

b-kI.

0,88
0,23

0,29
030

0,43
0,18

033
0,18

0,53
0,23

0,50
0,25
0,59
0,21

0,40
0,20
035
0,11

0,12
0,06
0,05
0,10

0,57
0,24

karotin  a/b-kl.
0,49 2,57
0,18 2,48
0,25 2,79
0,25 2,23
0,28 2,67
0,17 2,39
0,22 2,42
0,13 2,22
039 2,89
0,21 239
036 2,78
0,22 232
033 2,60
0,21 2,57
032 2,92
0,20 2,75
030 2,94
0,13 2,64
0,09 1,91
0,05 1,50
0,03 1,60
0,07 1,80
0,42 2,63

0,26

2,50

auatad yaoL-Aben



Fényhatasuizsgalatah egysejti zoldmoszatiikon

A fotoszintézis hozama (biomassza) 60-145%-kal gyarapodott a fényergs-
ség és hémérséklet emelésének kdszdnhetéen. A tdébblet nem tulajdonithato
csak az élénkebb sejtszaporodasnak (altalaban vett populaciofejlédés), hanem
a sejtek méretbeli megnagyobbodasanak (20-60-80%-0s, tulajdonképpeni
novekedés) is. A h6mérséklet emelése Chlorella fajok (Lorenzen, 1963; Seme-
nenko et al., 1967; Soeder, 1967) és Monodus subterraneus (Fogg et ah, 1959)
sejtméret-ndvekedését is eldidézte, mig a Scenedesmus quadricaudéét csokken-
tette (Komarek-Ruzicka, 1969).

A sejt épit6 vegyiletei koziil a fényerdsség és a h6mérséklet emelése a leg-
szembet(in6bb valtozast a pigmenttartalomban valtotta ki. ,,A fénybegy(jt6
komplexek (LHC) mérete alland6an valtozik a megvilagitasi kériillményektdl
fligg6en; gyenge fényben sokkal nagyobb kitérjedésiiek, mint erés fényben”
(Fodorpataki, 1999). Az dsszpigmenttartalom altalaban 50-60%-kal csokkent;
a fényer@sség megkétszerezése a fotoszintetizald pigmentek felényire apada-
sat idézte eld. A pigmenttartalomfokozottfényerdsség altali csokkenése afotoszintézis
fotofizikai reakcidi kozotti fényszabélyozas koévetkezménye (Lin, B. et al., 1992;
Weis-Krieger, 1992), s ennek a kozvetlen 0sszefiiggésnek a forditottja is
érvényes. Er6s fénybd6l (500 M quantum/m2esec) gyengébbe (50 M
quantum/m2-sec) helyezett Tetraedron minimum szintestecskéinek klorofill-
tartalma megotszoroz6dott (Fischer et al., 1989). Az (-klorofill és a 6-kloro-
fill csokkenése nem kiilonbozott 1ényegesen; mindkét klorofillvegytlet egy-
ardnt 50-70%-kal apadt. Az a/fe-klorofill hanyadosa is ezt jelzi, s ez is
csokkent mérsékelten a fényer6sség és hdémérséklet-emelés hatéasara.
A karotintartalom is altaldban hasonlé mértékben csdkkent, s ez az eredmény
arra enged kovetkeztetni, hogy az alkalmazott fényer6sség és homérséklet
nem érte el a fénygatlas hatarat, amely a xantofillciklus szinanyagainak
(violaxantin-anteraxantin-zeaxantin) fokozottabb képz6dését és reakcioit
kivaltotta volna (Bjérkman, 1992).

Il. 4. A tadpanyagokfényerdsségt6lfiiggd hatasa egysejtli zéldmoszatok
novekedésére és szervesanyag-képzésére

Egysejtli z6ldmoszatok részére igen kedvezd életfeltételek (harmonikus opti-
mum) természetes kdrnyezetben csak ritkan (kivételesen) talalkoznak; viz-
vagy talajvirdgzasok alkalmaval. A fejl6désnek és elszaporodasnak ilyen ese-
tekben elért szintjét laboratoriumi kisérletekkel tobbszérésen sokszor meg-
haladtak, amijelentheti azt is, hogy a szervezetek még kedvezé kdriilmények
kozott sem ,kockaztatnak”, és a fotoszintézis lehetséges energidjanakjé része
szabalyozési folyamatokban hasznalddik el. Az 6rokds készenléti allapot a
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szervezetek, sejtek, fotoszintetikus rendszerek hosszadalmas alkalmazkodéasa-
nak kdvetkezménye, melynek folytdn a mikdd6képesség egy része tartalékol-
va van, meég a viszonylagos harmonikus optimum idején is, azon egyensulyt
megbillentd hirtelen helyzetekre, amikor megvaltozik a fényerdsség s azt
kovetbleg a hémérséklet, majd a szelektiv abszorpcié miatti tdpanyagarany.

A szervezet miikod6képességének rejtett tartalékai szabadulnak fel sikere-
sen dsszeallitott kisérletekben, melyek eredményeként a fotoszintetikus szer-
vesanyag-termelés tobbszoérdsen feliilmilja a szabad természetben kivételes
esetekben (viz-, talajviragzas) elért hozamot.

A nyalkas telepeket képez6 egysejtl, gomb alak( zdldmoszat, a Schizo-
chlamys gelatinosa (Tetrasporales) altalanosan elterjedt, féleg atmeneti lapokban
honos, de kisebb alldvizekbdl, s6t a székelyfoldi borvizforrasok csermelyei-
nek él6bevonatabol is jelezték (Kol, 1945). Kés6bb a Kolozsvar melletti
Szelicse hataraban levd t6zegmohas atmeneti lap tocsogoinak vizmintajabol is
el6keriilt, melybdl tiszta él6tenyészet is késziilt (Nagy-Toth, 1992). Vizvirag-
zast is kivalto tomeges megjelenése valamely természetes kdérnyezetben nem
ismeretes, bar meglep6en nagy szaporodasi erélye benne lappang.

Tiszta tenyészetekben még egyszerl 0sszetétell, agaros taptalajokon/ban
is gyorsan, igéretesen fejlédtek ki az élénkzdld, halvanyuld szél(, nyalkas
telepek. Tapoldatban a sejtek nyalkaburka szétszéled, s a tenyészet-szusz-
penzidt viszkozussa teszi. Nagy sejts(irliségl kultirakban a kdlcsénds nyo-
mas miatt a sejtek gdmbalakja keriilékessé valtozhat, mert a sejtfal vékony,
nem kimondottan merev, de ellendllo, és az utddsejtek kiszabaduldsa utén
is megmarad. A kifejl6dott vegetativ sejtekben elhatarolddik az egyetlen fal-
hoz simuld, csésze alaku szintestecske és rajta egy pirenoid. Oregedd vagy
kedvez6tlen koriilmények kozott él6 tenyészetek sejtjeiben a szintestecske
atlyuggatott, szemcsézett, sapirenoid sem tlnik fel mindig. Az ilyen tenyé-
szetek sejtjeiben gyakoriak az er6sen fénytor6 cseppecskék. Kedvezd felté-
telek kozott is lehetnek csipkés, rojtos szél( és egyenetlen feliilet( szintes-
tecskék. Az anyasejtekben keletkez6 autosporak szama 2-4; optimalis
feltételek k6zott mar az anyasejt falanak eltlinése el6tt elkezd6dhet a kdvet-
kezd sejtosztddas.

A taptalaj mindsége érzékenyen hat a Schizochlamys gelatinosa fejlédésére
még a lassan novekvd, statikus tenyészetekben is. A kevesebb tapelemet tar-
talmazo, Witsch-féle agaros taptal jon/ban sokkal hamarabb valik téglavoros-
sé a tenyészet (nitrogénhiany), mint a kissé dusabb Knop-Pringsheim-féle
taptalajban. Intenziv kultdrakban (C 02dal dusitott sterilizalt leveg6vel val6
buborékoltatas, fényer6sség-szabalyozas) sokkal gyorsabb a szaporodas, és
nyilvdnvaléan hamarabb elhasznalédnak a tdpanyagok is. Teljes értéklinek
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mindsitett, sokak altal hasznalt, NOj nitrogént tartalmazo tapoldatban
(Kuhl-Lorenzen-féle) 5500 lux fényer6sség mellett a Schizochlamys gelatinosa
intenziv tenyészete mar az 5 nap utdn eléri fejlédésének felsd hatérat
(6. dbra). Erdekes modon egy masik, ugyancsak sokat hasznalt tapoldatban
(karbamidot tartalmazo, médositott Tamiya-féle) a parhuzamos valtozat lap-
pangasi allapotban maradt 9 napig. Ez a fejl6dési ciklus, a 2-3 napig tarto
staciondris szakasz ellenére, még nem a legfels§ szintje a moszat szaporodasi
erélyének. E tdpoldatok serkenté anyagokkal (0,175 mg% indol-ecetsav, IES;
5 mg% gibberellinsav, GA3 kiegészitett valtozataiban az intenziv kultdrék
ndvekedési ciklusanak exponencialis szakasza 2-3 nappal meghosszabbodott,
a sejttdbmeg (10-20%, illetve 150-200%) és a fotoszintetizalt biomassza (20%,
illetve 100-150%) hozama jelent6sen gyarapodott (6-7. &bra, 7. tablazat).
Ilyen kodzepes erdssegli megvilagitas (5500 lux) mellett a tdpoldat valtoztata-
saval, javitasaval a Schizochlamysgelatinosa biolégiai m(ikddési teljesit6képessé-
ge mar nem volt fokozhaté.

6. abra. Schizochlamys gelatinosa Szel. ndvekedés- és szaporodasvaltozasa a tap-
oldat (KL —Kuhl-Lorenzen-; Tm —maodositott Tamiya-féle) minGségétol
és a serkentGanyagoktdl (AIA = R-indol-ecetsav, GA3—gibberillinsav)fliggéen
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7. dbra. A tapoldat Gsszetételének hatdsa a Schizochlamys gelatinosa
nettofotoszintézis-hozamara; 1. Kuhl-Lorenzen- és 2. Tamiya-féle tapoldatban;
indol-ecetsav (b) ésgibberellinsav (c) hozzdadasaval és anélkil (a)

Hasonlé helyzetrél a Selenastrum capricornutummu végzett kisérletei alapjan
Skulberg (1966) ekként vélekedett: ,,Kulonleges ndvekedési feltételek mellett
meghatarozott térfogatban a moszatsejtek altal maximalisan elért mennyisé-
ge.” A fényer6sség négyszeresére emelése azonban még a tapoldatok jobb kihasznalaséat
isfokozta, jelezve egy(ttal elsGdleges dontd szerepét e moszat s altaldban afotoszinteti-
zald novények életében.

A termesztés kardinalis tényez6inek megfelel6en valtozott a Schizochlamys
gelatinosa biokémiai dsszetétele is. E moszatra igen jelemz§ az atlagnal joval
kisebb 0sszfehérje- (6—30%) és N H 2fehérje- (2-15%) tartalom. A parhuza-
mos kisérleti valtozatokban mennyisége forditva ardnyos a sejtszammmal,
illetve a fotoszintetikus hozammal (8. abra, 7. tablazat); N 0 3-nitrogénes tap-
oldatban tébb, mint karbamidosban. A pigmenttartalom a moszatokban mért
atlagértékeknek megfelel6en (Felfoldy et al., 1962) és a fehérjetartalommal
egybehangzoan véltozott. Nagyobb fényer&sség mellett, illetve kisebb sejtsii-
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7. tablazat

Klonbozéfényerdsséggel megvilégitott és tapoldatban termesztett
Schizochlamys gelatinosa ndvekedése, fehérje- éspigmenttartalma (sz. a./%)

x - ) o
= ‘é‘ @ @ Q. . .
> o ¥ @ N = 3
= = < 1% 3 K ! =
g ﬁ f.D N £ =8 ® X % E =
Kuhl-Lorenzen 30625 Q21 973 28 16 077 216 045 540
Kuhl-Lorenzen + IES 34680 025 885 28 174 070 249 045 542
Kuhl-Lorenzen + GA 32800 025 7,99 254 148 065 228 041 520
5500 T
Tamiya-médositott 12500 013 8L 109 o062 027 230 0D 445

Tamiya-médositott + IES 32800 0,27 58 206 1A 050 240 036 472
Tamiya-médositott + GA 38125 033 529 167 105 032 328 030 457
Kuhl-Lorenzen 1650 sejtul 112812 079 828 028 018 008 225 O® 1300
10000 + 10000 Kuhl-Lorenzen 170 sejial 127812 090 457 244 159 077 210 008 2950
Kuhl-Lorenzen 75 sejtfal 197812 130 18 - o040 - - 007

* NH2-fehéije (Lowry-médszerrel)

8 d&bra. A tapoldat hatdsa a Schizochlamys gelatinosa Szel. pigmenttartalmara
(1. Kuhl-Lorenzen és 2. R-indol-ecetsavval, valamint
3. gibberillinsavval kiegészitve; 4. mddositott Tamiya-tapoldat
és 5. B-indol-ecetsavval, valamint 6. gibberillinsavval kiegészitett valtozatai)
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riiségben (viszonylagosan erdsebb megvilagitas) a pigmentek (kiléndsen az
G-klorofill) mennyisége csokkentebb (7. tablazat, 8. abra) a fotoszintetikus
rendszerek fénybegyl(ijté pigmentegylttesei szabalyozasi valtozasainak meg-
felel6en. A viszonylag alacsony karotinoidtartalom erésebb fény hatasara nem
hogy emelkedett volna, hanem éppen nagymértékben csokkent, ami a fény-
szabalyozasban valo részvételik elmaradasara utalhat.

A Schizochlamys gelatinosa termesztési eredményeibdl kovetkezik, hogy még
kiegyensulyozott tdpoldatok kihasznalasat is fokozni lehet; elsésorban kedve-
z6 fényerfsség beallitasaval, de serkenté anyagokkal is. A szabad kdrnyezet-
ben, kivaltképpen olyan tajakon, ahol az elemek természetes biogeokémiai
mennyiségi aranyait az emberi tevékenység megbontotta, a szelektiv tapanyag-
felvétel és a biokoncentracid energiaigényesebb, minélfogva az életfolyamatok
szervesanyag-gyarapitd (anabolikus) hatasfoka a kitéré védekez6-szabalyozé
reakciok miatt csokken, s vele egyitt a novekedés és szaporodas is.

A kén nélkilozhetetlen eleme az él6 szervezetnek; enzimek (ureaz,
papaindz, ko-karboxilaz, ko-enzim A) és redox rendszerek (cisztein-gluta-
tion, ferredoxm, tioredoxin) szerkezeti eleme. A glutationnak a kénanyagcse-
rében betdltdtt szerepe mellett nagy jelent6sége van mint antioxidasnak a
fotoszintetikus rendszerek korll keletkez6 kéaros oxigéngyokdk semlegesité-
sében (Noctor-Foyer, 1998; Fodorpataki, 1999).

Az egysejtli zoldmoszatok (miként mas autotr6f névények is) elsésorban
szulfatokat (vizekben &ltaldban 0,32 mg/l mennyiségben taldlhatdk) vesznek
fel, de hasznosithatnak mas kénvegyileteket is. Az abszorpcio aktiv kénfel-
vételt szabalyozé gének ellendrizte sejthartydkhoz kotdtt rendszerek miko-
désével (Laudenbach-Grossman, 1991), tehat energiaraforditdssal megy vég-
be. A szabalyozas ellenére kénvegyiiletekkel talterhelt kérnyezetben, mint
amilyen az Ompoly volgye Zalatna t4jan, az anyagcsere-folyamatokhoz a
sziikségesnél sokkal tobb kén kerlil a sejtekbe. A sziilkségesnél nagyobb
mennyiségl kén, ha nem pusztitd mennyiségd, védekezési reakcidkat valt ki,
melyeknek kdvetkezményeként megvaltozik a sejt biokémiai szerkezete és
Osszetétele, s ezek kihatasaként alakja is, lelassul névekedése és fejlédése.
A Kuhl-Lorenzen-tapoldatban az eredeti kénforrast, a magnézium-szulfatot
(MgS047H2) azonos kénkoncentraciéval helyettesit6 natrium-szulfit
(Na2s 03 semleges pH-nal jelent6sen gatolta (20-30%) a Schizochlamys gelati-
nosa és Scenedesmus intermedins ndvekedését és fotoszintetikus hozamat; 12 000
lux fényer6sség mellett statikus tenyészetekben (Nagy-Toth, 1995). A ciszte-
in nemcsak hogy megsziintette a szulfit gatlo hatasat, hanem serkentést is
kivaltott (30—50%) mindkét moszat novekedésében és szaporodasadban. Az
E-vitamin viszont fokozta a gatlast, s6t a Scenedesmus intermedius tenyészeté-
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ben mérgezést okozott (8. tablazat), annak ellenére, hogy az eredeti tapoldat-
ban (szulfit nélkal, de magnézium-szulfat jelenlétében) meglep6en serken-
téleg hatott.

8. tablazat

Kénvegyiiletek és az E-vitamin hatdsa Scenedesmus intermedius
& Schizochlamys gelatinosa moszat pigment- ésfehérjetartamara
(%-os értékek a kontrolihoz viszonyitva).

Moszatok Scenedesmus intermedius Schizochlamys gelatinosa
Vegyliletek Konc. 1x 10 X 1x 10 X
Mérések

PH 7 7 5 7 7
G-klorofill 95 100 140
6-klorofill 100 110 140
Na2503 karoten 100 100 136
0ssz. pigm. 97 102 140
fehérje 127 144 118

d-klorofill 121 39 83 121 68

o 6-klorofill 132 52 90 125 65

Na2SCs + cisztein karoten 119 38 86 114 6

0ssz. pigm. 123 42 121 98 88

fehérje 146 99 121 98 88
a-klorofill 7 45 60
~ e=klorofill 16 65 100
NA2SO3 + E-vitamin karoten 19 6 6
0ssz. pigm. 11 52 63
fehérje 108 87 85
fj-klorofill 0,57 0,47
b-klorofill 0,25 0,20

KL-oldat (kontroll) karoten 0,16 = 100% 0,14 = 100%

0ssz. pigm. 0,98 0,81
fehérje 10,49 8,46

Az E-vitamin gyOkcsapdaként m{ikddd antioxidans, mely a tilakoid hartya
lipidmolekulait védi a peroxidaciotol. Az E-vitaminnak antioxidans, illetve
fotooxidativ karosodasok elleni véd6 hatasai (Stajner et al., 1993; Fodor-
pataki, 1999) ismeretében indokoltan vélhet, hogy a még teljes értékiinek
tartott Kuhl-Lorenzen-tapoldatban és 12 000 lux fényer6sség mellett ter-
mesztett moszatok fotoszintézise folyaman is képz6dnek karos oxigénformak
és gyokok, melyek az E-vitamin hatasara semlegesitédnek (1 mdl E-vitamin
120 mél 1 2*-t), Ggyannyira, hogy a moszat meglev6 bioldgiai képességei
jobban kibontakozhatnak.

A sejtek klorofilltartalma nem csdkkent a natrium-szulfit novekedést gatlo
hatasa ellenére, s6t a Schizochlamys gelatinosa sejtjeiben emelkedett (40%).
Hasonlé a-klorofilltartalom-gyarapodast jeleztek Euglena gracilis sejtjeiben
kén-dioxid hatasara (Koning-Jegier, 1970). A cisztein hozzaadasa serkentette,
az E-vitamin jelenléte nem oldotta fel a klorofillképz6dés-gatlast sem, habar
szulfit nélkul a pigmenttartalmat is serkentette (50-180%) (9. tablazat).
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9. tablazat

Az E-vitamin hatdsa a Scenedesmus intermedius és Schizochlamys gelatinosa
novekedésére ésfotoszintetikusbiomassza-hozaméara (E = optikai sirliség,
Nr = sejtszam, Bi —biomassza, %-0s értékek a kontrolihoz viszonyitva)

Koncentraciok Etanol Etanol KL-oldat
Moszatok ~ Mérések
0 025 25 25 250 5 m1200ml + NazS03 (kontroll)
scenedesmus E 726 863 1337 69 37 45 0,095
A Nr 708 802 1260 56 35 15 18 521
Intermedius — p; 695 776 1190 60 46 16 32 205
schizochlamys £ 648 531 1034 108 83 ) 85 0,145
s S NI 1177 1128 1604 97 79 85 77 1130
9 Bi 595 860 960 119 85 76 104 245

= 100%

A ~-klorofill-tartalom minden kisérleti valtozatban valamelyest jobban
emelkedett, mint az a-klorofill, ami a Il. fotoszintetikus rendszer koruli sza-
balyozo reakcidk élénkebb voltara utalhat. Kisérleti adatok szerint a szervet-
len anionok (CI-, SO”-, PO”-) csokkentik a Il-es fotoszintetikus rendszer
elektronszallitasat (Jajoo et al., 1998). A magasabb klorofilltartalom alapjan
feltételezhetd, hogy a klorofill is mikddhet antioxidans gyanant, gatolvan
hidroperoxidok képz6dését (Hoshina et al., 1998). A természetes antioxidan-
sok (cisztein, glutation, aszkorbat) serkentik a protonszallitast és az ATP-
képzddést (Budagovszkaya, 1998). Az élénkebb szabalyozd reakcidkat jelez-
heti a magasabb karotinoidtartalom is.

I1l. Permanens fénystresszallapot az egysejtl z6ldmoszatok
életében (befejezetlen kisérlet)

A természetben atényezd6k napszakos valtakozasa altalaban atmenetes. Ehhez
a novényi szervezetek, szervek és szerkezetek ugy alkalmazkodtak, hogy
nemcsak karosodas nélkil elviselik, hanem igénylik is. A hirtelen és varatlan
véltakozasok, tartamuk és ergsségiik szerint, az életfolyamatokat megzavarjék,
védekezési reakcidkat véltanak ki.

A fény és a sdtétség valtakozasa nemcsak csékkent er6sséggel, hanem szin-
beli kozbeiktatassal és még hémérsékleti utdnkdvetéssel is megy végbe. Az
ilyen, valosagosan és képletesen is arnyalati feltételek figyelmen kivil hagya-
sa, kisérleti feltételek kozott, érzékenyen érintik valamely moszategydittes fej-
16dését (Fogg , 1965). Igen meglepd, hogy a fény hatasaval kapcsolatos meg-
szamlalhatatlan vizsgalat zomébdl hianyzik ez a természetszer(ien, dnként
adodo feltétel. A fény hirtelen rdkapcsolasat a kisérleti névényre (ndvényi
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részre) némelyek lényegtelennek (Lorenzen, 1979, szobeli kozlés), masok
zavar0 hatdsunak ugyan, de a legtobb kisérlet céljat nem befolyasoldnak tar-
tottdk (Sarvari, 1999, szdbeli kozlés). Pedig a kiilonbdzd él6helyek, de még
inkabb a laboratoriumi vizsgalatok szeszélyes és szélséséges fényviszonyainak
tudatdban csak sajnalni lehet az allandé aramlasnak és fényvillanasoknak,
folytonos fénystressznek Kitett érzékeny moszatsejteket, amelyekben az
ehhez val6 alkalmazkodas szabalyozasi reakcioi folytdn allanddan valtoznak a
fotokémiai rendszerek mennyiségi aranyai; az l-es és ll-es fotoszintetikus
rendszer elektron- és protonhordozé komponenseiben, a helyzetiiket és
konformacidjukat valtoztaté pigment- protein egyltteseiben, a foszforilalodd
tilakoidalis fehérjékben, a polipeptidek megujulasi és az NADPH és ATP
képzési titemeében svégil az aktiv oxigénformak és karositd gyokok lekotésé-
ben. A fénykérosodas legérzékenyebb helye a Il-es fotoszintetikus rendszer
D, proteinje, és a karos folyamat bekdvetkezhet minden 30 perc-15. dréaban,
a rendszer miikodési allapotatol fliggéen (Melis-Baroli, 1998; Santabarbara
et al,, 1998). Elképzelhetd, hogy természetes napszakos valtakozasokhoz
hasonld, a szinbeli alkalmazkodasnak (kromatikus adaptacid) megfelels, kdzbe-
iktatott fényatmenetekkel csokkenthet6k a fénystressz energiaigényes, a foto-
szintézis hozamat és mindségét is befolyasold gatlo, majd az azt kovetd hely-
redllitdsi folyamatok kéros hatasai.

A latohatar folott kis szogben allé (kel6 vagy lenyugvd) nap szinképében a
vOrds fény van tdlstlyban, az égboltrél visszaverdd6 szort sugarzasban a kék.
Ez a szinkép hatarozta meg a fotoszintetikus pigmentek erds fényelnyelési
savjait; a klorofillok erfs fényelnyelése a vords és kék tartomanyban, a
karotinoidoké a kékben, alkalmazkodas olyan koériilményekhez, amikor a
fény korlatozo tényezdje a fotoszintézisnek (Polya, 1979; Fodorpataki, 1999).
Az elképzelés durva megkozelitését szemléltetheti egy a Scenedesmus acuti-
formissznlvégzett kisérletsorozat (Péterfi-Nagy-Toth, 1973). A moszat szin-
telen plexitvegb6l készilt, hasab alakd (20x160x140 [90-95] mm) edé-
nyekbe, Knop-Pringsheim-Felfoldy-féle talajkivonatos, teljes értéki tapol-
datba beallitott tenyészeteit kétoldali, 4000 + 4000 lux er6sségl fény vilagi-
totta meg napi 12 6rdn at. A megvilagitds reggel kék, majd vords, vegil
narancssarga szinsz(ir6k kdzbeiktatasaval kezd6dott, este pedig forditott sor-
rendd elhelyezésukkel ért véget. A kék szinszlr6 spektruma 400-475
nm-ben volt, er6ssége 1400 lux, a vorésé 600 nm-nél kezd&dott, er6ssége
1700 lux, a narancssargdé 550 nm-nél, eréssége pedig 3100 lux volt. Hasonlo
szinsz(ir6k alkalmazasa igen gyakori (Kowallik, 1962; Szemenenko et al.,
1966; O quist, 1969; Ashkenazi et al., 1998). A szinsz(ir6kkel vald takaras id6-
tartama 60-15 perc volt, amelynek megallapitasa a sokkhatasok utani helyre-
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9. &bra. A Scenedesmus acutiformis ndvekedése teljesfényben (folytonos vonal) és a
fotofazis kezdetén és végén kék, vords és sarga szinsz(irdkkel boritott megvilagitasban

allitasi folyamatokhoz sziikséges id6 figyelembevételével tortént (Kowallik,
1965; Ried, 1966; Strotman-Ried, 1969). A termesztés a ndvekedés logarit-
mikus szakaszénak végéig, 9-11 napig tartott (9. &bra).

A fényatmenettel kezdett és végzett fotofazisos tenyészetek ndvekedése
(sejt- és optikai sdr(iség) Iényegében nem kiilonbozo6tt a teljes fénnyel meg-
vilagitottakétol (kontroll); 15 perces kdzbeiktatas esetén a logaritmikus néve-
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kedés kissé jobb volt. A fotoszintetikus hozam azonban sajnos minden eset-
ben kevesebb lett (10-20%). Figyelemre méltd szignifikans kilonbség
keletkezett az 6sszfehérje- és szénhidrattartalomban; a fényatmenetes kultda-
rak sejtjeinek fehérjemennyisége 40%-kal tdbb, a szénhidratoké pedig 25%-
kal volt kevesebb.

A monokromatikus fények hatasara vonatkozéan rengeteg a kisérleti adat.
Ismeretes, hogy a z6ldmoszatokra gyakorolt hatasok Iényegesen kiilonbdznek a
virdgos novényekre eldidézettektdl. A kék spektrum a zdldmoszatokra ugy hat,
mint gyenge fény; szintestecskéikben gyarapszik a fo-klorofill, csdkken az
affe-klorofill hanyadosa. Ambar ez a hatds még kétséges, ugyanis a Dumliella
bardawil kék celofanos, rézgalicoldatos vagy metilénkékoldatos arnyékolasa utan
az a/ft-klorofill hanyadosa 0,9-r6l1 1,4-re, 0,7-re, illetve ismét 0,9-re valtozott
(Ashkenazi et al., 1998). A vords spektrum viszont Ggy hat, mint az ers megvi-
lagités. A moszatok alkalmazkodasat a viztémeg hatarozza meg; a feliileten a
voros fény (heliofilia), mélyebb rétegekben a kék fény érvényesil (szciatofilia).

Ismeretes, hogy a kék fény egy kvantumanak energidja kb. masfélszer
nagyobb, mint a vords fényé, azonos energiatartalom mellett kevesebb a
kvantum szama, ennélfogva a pigmentmolekuldk gerjesztése vords fényben
gyakoribb, mivel az az litkdzések szdmaval aranyos (Péterfi, 1956). A kék fény
egy kvantuma nagyobb energiatartalmanal fogva a gerjesztett elektront maga-
sabb energiaszintre, S3 szingulettres emeli, ami a fotofizikai folyamatok
hatasfokat kozvetlenul nem javitja ugyan, mert nagy része h6ként elszall, de
éppen ezaltal valhat kdzvetve nagyon is elénydssé, ugyanis a Garab-tétel sze-
rint ez az impulzusokban (heat package) disszipalédo h6energia szabalyoz-
hatja reverzibilisen a Il-es fotoszintetikus rendszer fénybegy(jté pig-
ment-protein egyittesének (LHC Il) szerkezetét s a laza kotés(i kationok
helyzetvaltozasat (Cseh et al., 1998; Garab et al., 1998; Varkonyi et al., 1998).

Mivel a fény és sotétség, a fény és arnyék valtakozasait hdmérséklet-csdkke-
nés és -emelkedés is kiséri, a kromatikus adaptacionak megfelel6 atmeneteket
az optimalis fotoszintézis-el6készitd, illetve befejezd (,Ebresztd” és ,,lenyugvo”
allapot) szakaszainak lehetne mindsiteni. Ezeknek az igen érdekes folyamatok-
nak a kifiirkészése nemcsak oOtleteket, hanem még nagyon sok és megfelel6
miszerezettség(i vizsgalatot igényel. Ezért befejezetlen ez a kisérlet.

IV. Mdodszertani vonatkozasok (anyag és elemzések)

A kisérletekben haszndlt valamennyi moszat Erdély valtozatos él6helyeir6l
(biotop) szarmazik (kivéve a Scenedesmus acutus F tdrzset, mely a Duna-delta-
bdl). Részben altalanosan elterjedt (kozmopolita) fajok széles kor(i dkoldgiali
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alkalmazkodassal, részben pedig az eredeti él6hely uralkod6 feltételeihezjob-
ban kotédtek, sajatos Okotipusok (Monodus pyringer, Scenedesmus intermedius).

Gyljtésuk és tiszta kultdarakban valo termesztésiik 1956 tavaszan kezd6-
dott (Nagy-Téth, 1991,1996), s az él6tenyészet lassan ugyan, de gyarapodott,
és 1987-ben 300 fajnal (térzsnél) mar tébb volt a gyljteményben (Nagy-
Toth-Barna,1987; Nagy-Toth, 1996). Elettani kisérletekhez csak intenziven
termesztett kultirak szolgaltak (eleddig tébb mint 67) (Nagy-Toth-Barna,
1987).

Az intenziv moszattermesztés alapvetd jellegzetessége a sejtszuszpenzio
megfeleld megvilagitisa meghatarozott fotofazisban (10-12-14—16 O6ra),
szén-dioxiddal dusitott (1,5-3-5%) leveg6vel valé buborékoltatéasa, illetve
aramoltatasa. A termeszt6berendezés Iényeges része a tenyészt6edény. Szerte
avilagon sok valtozatuk létezett. Az itt targyalt vizsgalatok kisérleti moszatai a
kovetkez6 tenyészedényekben ndvekedtek:

a) Fugg6leges ivegcsdvek kozds allvanyon korkdrésen (6sszesen 12) a
kozépen elhelyezett fénycsovek koril. A csovek mérete 120x5 cm, (rtartal-
muk 1650 ml. A moszatszuszpenzié buborékoltatdsa horzsakdves (porlasztd)
végl, vékony lvegcsdvel. A megvilagitas erdssége valtoztathatéan 8000—4000
lux (1000 lux sIOW m™ = 2 m6l foton m-2 s~).

b) Gazmoso tipust edények 22x5 cm mérettel és 250 ml Grtartalommal.
A leger6sebb megvilagitas 4500 + 4500 lux.

c) Gombos cs6 uvegedények (Vladimirova-Szemenenko tipus(); a cs6 fel-
s6 része gomb alaklra kitdgitva az (rtartalom ndvelése (250 ml) végett
poriivegvégl porlasztd buborékoltatoval. A lehetséges leger6sebb megvilagi-
tds 11 000 + 11 000 lux.

d) Hasab alak( plexitivegh6l készilt, 300 ml GrtartalmG edények, melyek-
nek méretei abelsd 1, 1,5-2 cm-es rétegvastagsagtol fliggéen valtoztak. A val-
toztathatdé kétoldali megvilagitds maximalis er6ssége 11 000 + 11 000 lux.

A beallitott kisérletek id6tartamat mindenkor az alapfeltételeknek (kont-
roll) kitett moszat névekedésének logaritmikus szakasza hatarozta meg. Min-
den kisérletnek tobb (3-5) ismétlése is volt.

A ndvekedés menete, valtozasa a sejtszuszpenzié optikai mérése (fotokolo-
rimetrias) és sejtstirség- (hemocitometrids) mérése alapjan tértént (naponta
vagy 2-3 naponként).

A vizsgalatok célja kiilonbdzd faju és 6kotipusd moszatok fényenergia-ki-
hasznéalasanak, fotoszintetikus teljesit6képességének, azok fokozhatdsaga
lehet6ségeinek a kimutatasa, kikovetkeztetése volt, melyeknek egyik globalis
modja a biomassza, a fehérjék és pigmentek mennyiségi meghatarozasa és
egymashoz viszonyitott valtozasa alapjan mutatkozott elérhet6nek.
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Az dsszfehérje-tartalom (Nx6,25) meghatarozasa K. E. Ginzburg és mun-
katarsai (1963), valamint L. L. Schetinina és V. A. Butenko (1957) modositott
eljarasa szerint tortént. Az aminofehérjék meghatarozasara O. M. Lowry és
munkatarsai (1951), G. E. Fogg (1966) a valtozatott és Péterfi I. és munkatar-
sai (1978) altal alkalmazott modszer szolgalt. Az 6sszcukortartalom meghata-
rozasara a Somogyi-Nelson-Kleinzeller A. (1965) altal kidolgozott eljaras
felelt meg; ez is kisebb médositasokkal. Végil a pigment- (a- és fr-klorofill,
/3-karotin, lutein, violoxantin, neoxantin) tartalom meghatarozasa (kdzvetle-
nal a sejttémeghbdl metanol + aceton keverékkel vald kivonasa utdn vagy
kozvetve vékonyréteg-kromatografias elvalasztds utan) A. Hager és
T. Meyer-Bertenrath (1966) mddszere alapjan (Ugyszintén megfeleld valtoz-
tatdsokkal) tortént (Specol spektrofotométerrel).

V. Kovetkeztetések

A Nap sugérzasanak allanddéséga a Fold feltételei kdvetkeztében valik szaba-
lyos napszakos valtakozasuva, ennek keretében pedig szeszélyes ingadozasuva
és szinte minden él&lény egyetlen kiindulasienergia-forrasava. A Nap sugar-
z6 energiajanak a befogasa és vegyi energiava valo atalakitasa csakis a végtele-
nil sok és csodalatosan bonyolult kiilsé és belsé alkalmazkodasok altal valt
lehetségesse.

A Fold szamtalan geografiai régidjaban a Nap sugarzé energidjanak biolo-
giailag lehetséges maximalis kihasznéalasahoz a fotoszintézisre képes szerveze-
tek kiilonb6z6, de hasonlé mechanizmusokra alapuld, fényvédelmi és fény-
energia-értékesitesi stratégidkat fejlesztettek ki. Ezek a stratégidk megnyilva-
nulnak mind az eltér6 (pl. fénytorést és fényszorast is elGidézni képes)
morfoldgidja sejtfelllleti falszerkezetek kifejlesztésében, a kloroplasztiszok
morfodiverzitdsaban, mind a tilakoid membranrendszerek valtozatos kémiai
felépitésében és az ezekbe beépiilt pigmentkomplexek dsszetételében. A Il-es
fotorendszer (PS Il.) és az ezzel tarsuld fénygy(jt6 pigmentegyittes (LHC
I) afényenergia-hasznositas rendkivil bonyolult reakcidutjait és ezek komp-
lex szabalyozadsi mechanizmusait hordozza, és egylttesen az egész él6vilag
anyag- és energiaforgalmanak kulcsfontossagu tényezgjévé evolvalt.

A z6ldmoszatok nagy valtozatossaga (diverzitasa) fokozott alkalmazkodo-
képességiknek tulajdonithatd, ami megnyilvanul a fényvédelmiiket is bizto-
sito, tag hatarértékek kozott ingadoz6 pigmenttartalmukban is. Ezek a szerve-
zetek pigmenttartalmuk sokoldal szabalyozasara képesek, mind a fényer6s-
ség-ingadozés, mind a rendkivil komplex mdédon véltoz6 taplalkozasi
korilmények hataséara is. Kisérletesen igazolhatd, hogy a tapanyagellatas val-
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tozdsa e szervezeteknél nyomon kovethetd pigmentrendszereik 0sszeté-
telében, sejtszervecskéik mikddésében, anyagcsere-aktivitasukban és fényér-
zékenységlkben. Az egysejtli zéldmoszatok fotoszintetikus nett6 hozama és
pigmenttartalma kedvez8en befolyasolhatd serkent8anyagok adagolésaval,
tapelemfelvételik javitasaval, f6ként pedig a fényviszonyok tervszer( valtoz-
tatasaval is.

Az antioxidansoknak a zdldmoszatkultirakra gyakorolt kedvez6 hatasa
kapcsolatba hozhatd e szervezetek fényvédelmi mechanizmusaival, minthogy
még optimalisnak tartott feltételek kdzepette is keletkeznek a fotoszintetikus
rendszerek korll karos gyokok és oxigénformak.

Az egysejtli zdldmoszatok fotoszintetikus rendszereinek teljesitményét (és
mas autotrof ndvényekét is) e tanulmany adatai szerint fokozni lehetne a
fotofazisok kezdetén és végén kozbeiktatott kromatikus adaptacidjuknak
megfeleld szinképi atmenetekkel.
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