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I. Bevezető (A fény kozmikus tényező)
Az autotróf növényi életnek négy alaptényezője van: 1. a talaj m int biológiai
lag értékesíthető tápanyagkészlet; 2. a víz m int oldószer és reakcióközeg, vala
m int elektron- és protondonor; 3. a levegő m int gáznemű tápelemforrás (foto
szintetikusán, illetve diazotrofikusan megköthető szén-dioxid és nitrogén és 
a reakciófolyamatokat kiváltó és szabályozó oxigén); és 4. a napfény m int 
sugárzó energia. Az első három tényező a földi életszíntér (bioszféra) zárt 
ökorendszerében az életfolyamatok hatására is (nem csak a Föld bolygómoz
gása miatt) változhat, alakulhat, míg a kozmikus eredetű napfény szabályos 
(év-, napszakos) vagy szabálytalan (felhősödés) váltakozásai ellenére is állan
dó, konstans. A földi feltételek között szeszélyesen ingadozó napfény hatására 
a fotoszintetizáló növényekben, az ingadozásokat kiegyensúlyozandó és átvé
szelendő, hatékony és energiaigényes, szövevényes alkalmazkodások kelet
keztek, a sugárzó energia befogására és hasznosítására, főleg pedig káros hatá
sainak kivédésére; cönózisoktól molekuláris szintig. „A fény a fotoszintézis
nek olyan szubsztrátja, amelynek mennyisége a természetben nagymértékben 
változhat. Annak elnyelését a növény csak korlátozott mértékben képes sza
bályozni, és feleslege esetén a növényt ezáltal érő energiatöbblet destruktív 
folyamatokat válthat ki.” (Szigeti, 1998.) Az ásványos táplálkozásban érvénye
sülő szelektív anyagfelvételt a fény hasznosításában az alkalmazkodási szabá
lyozás helyettesíti. A fényhez való alkalmazkodás csak passzív lehet, míg a
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földi tényezőkkel szemben lehet aktív is; vagyis: földi környezetét a növény 
alakíthatja is, a fényviszonyokat azonban nem.

Régente (Jörgensen, 1977) a moszatok fényhez való alkalmazkodásának 
három változatát ismerték, úgymint: a fotoszintetikus pigmentek mennyiségi 
arányainak a megváltozásával (Chlorella-típus); a fotoszintézis enzimjeinek a 
mennyiségi megváltozásával (Cyclotella-típus); az előző két változat váltakozá
sával (Skeletonema-típus)] izzólámpa fényében Cyclotella típusú, neonlámpa 
megvilágításában a Chlorella típusú alkalmazkodás jö n  létre a fotoszintetizáló 
moszatok színtestecskéiben. Az alkalmazkodási mechanizmusok állandó 
készenléti állapotban tartása és működtetése emészti fel a fotoszintézisben 
megkötött napfényenergia több m int 90%-át (a fotoszintézis hatásfoka alig 
3-5%).

1.1. A  fény érzékelés szerkezeti és működési egységei

A fényfelfogás elsődleges helyei, szerkezeti elemei az igen változatos 
megjelésű színtestek (plasztiszok), a sugárzó energia hasznosítására és inga
dozásai kiváltotta hatásainak szabályozására azonban csak a zöld színtestek 
(kloroplasztiszok) alkalmazkodtak. Alakilag és szerkezetileg ezek is igen 
különbözőek, különösen a zöldmoszatok körében, működésileg azonban ha
sonlóak, amennyiben a bennük végbemenő életfolyamatok mindig a tila- 
koidok makromolekuláris hártyarendszerébe ágyazott zöld színanyagokhoz, a 
klorofillokhoz kötöttek. Az a-klorofill 3 milliárd éve létezik az evolúció által 
meg nem változtatva, szerkezeti módosulása a szelekcióban nem volt előnyös 
(Mauseth, 1995). A működő klorofillok, miként más fotoszintetikus pigmen
tek is, mindig fehérjékhez kötöttek. Ez a 3 milliárd éves összekapcsolódás 
azonban bár gyaníthatóvá teszi, nem jelenti párhuzamos evolúciójukat, ellen
kezőleg: a klorofillok, különösen pedig a karotinoidok sokfélesége arra enged 
következtetni, hogy a kapcsoló fehérjék bármely elérhető pigment megköté
sére alkalmazkodtak, mivel az általuk biztosított fotoprotekció fontosabb volt a 
hatékony fotoabszorpciónál (Green, 1998).

A klorofillok és a karotinoidok az őket megkötő fehérjékkel együtt a kon
vergens fejlődés folyamán a két fő feladat — a fényvédelem és a fénybefogás -  
egyidejű ellátására alkalmas működési egységekké alakulva ágyazódtak be a 
zöld- (növények) moszatok lipoproteikussá összeszerelődött tilakoid hártya
rendszerébe. Az evolúció folyamán változatos szerkezetű működési egységek 
keletkez(het)tek. A növényvilágban jelenleg is létező ilyen pigment-protein 
egységekből, a rendkívüli kitartással végzett kutatások eredményeként, két 
alapvető folyamattípus vált ismertté: az I-es és a Il-es fotoszintetikus rendszer
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(fotokémiai rendszer, fotoszisztéma, Photosystem I, II, PS I, PS II). M indkét 
rendszerhez többszáz pigmentmolekula tartozik, melyek közül esetleg csak 
m inden 300. lehet eredményes a fényenergia kémiai energiává történő átala
kításában, a többi a fotonzuhatag káros hatásainak elhárításában hasznosul.

Az I-es fotoszintetikus rendszer (PS I) központi együtteséhez (Core 
Complex I, CCI) tartozik, több ismert vagy még ismeretlen szerepű hidrofób 
és hidrofil polipeplid mellett, 80-90 a-klorofill-molekula, 2-15 /?-karotin és a 
két molekulapár (dimér) ű-klorofillból álló reakcióközpont (Reaction Centre, 
RC), a P700. Jellemző a fo-klorofill és a xantofillok hiánya. A központi együt
tes köré csoportosul a változó helyzetű és terjedelmű fénybegyűjtő antenna- 
pigment-rendszer (Light Harvesting Complex I, LH CI), amelyben 6- 
klorofill is van; az a-klorofillhoz viszonyítva 3,5:1 mólarányban (Bowyer- 
Leegood, 1997; Fodorpataki, 1999).

A Il-es fotoszintetikus rendszer (PS II) az újabb szerkezet elemzések sze
rint 25 különböző alegységből álló „megalocomplex” (Dekker, 1998), 
„supercomplex” (Barber et ab, 1998). Központi részében a 20-30-40 
fl-klorofill mellett 3-10-15 6-klorofill, továbbá 8 /?-karótin, 2,5 lutein, 1 vio- 
laxantin is található (a/6-klorofill 2:1) (Bowyer-Leegood, 1997; Irrgang et ab, 
1998; Fodorpataki, 1999). Reakcióközpontját ugyancsak egy a-klorofillpár, a 
P680 képezi (a-kloroftll nélkül nincs fotoszintézis), mely a D1-D2 heterodimér 
polipeptidhez kötött. Ugyancsak ehhez az igen érzékeny és a fényhatás miatt 
folyton megújuló fehérje-makromolekula párhoz kapcsolódik még két-két 
tirozin (Tyrz, TyrD), feofitin (Pheo), kínon (QA, Q B) és egy nem hem típusú 
vas (Fe2+). A pigment-protein alegységek (CP47, CP43) mellé csatlakozik a 
citrokróm 6559 (Cyt 6559) két funkcionális változata (Cyt 6559 a, Cyt 6559 ß), 
melynek a P680 reakcióközpontból kiinduló fotonfluxus kiegyensúlyozásá
ban (Heim ann et ah, 1998), a Il-es fotoszintetikus rendszer körüli elektron- 
ciklizálásban van fontos szerepe (Fodorpataki, 1999).

A Il-es fotoszintetikus rendszer periférikus része a fénybegyűjtő antenna- 
pigment-rendszer (LHC II), mely a tilakoid hártyaszerkezet összklorofill- és 

fehérjetartalmának felét képezi, s egyben az élővilág legnagyobb mennyiségben levő 
membránfehérje-komplexe (Bowyer-Leegood, 1997; Barber, 1998; Flachmann 
et ab, 1998; Fodorpataki, 1999). M érete, tömege és helyzete a fényviszonyok 
és az életfeltételek szerint változik, s ezeknek megfelelően állandó szerkezeti 
átalakulásban leledzik (Dekker et ab, 1998). A reakcióközponthoz viszonyí
tott klorofilltartalma is változó; általában 200 (Bowyer-Leegood, 1997), zöld- 
moszatokban csupán csak az a-klorofill eléri az 550 molekulát (Wilhelm et 
ab, 1998). A b-klorofill-tartalom legnagyobb mennyisége pedig minden zöld növény
nek a Il-es fotoszintetikus rendszerfénygyűjtő antennapigment proteinegyüttesében van,
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ahol az a-klorofillhoz képest eléri az 1:1 értéket. Különösen a CP 25 
polipeptid komponense gazdag fo-klorofillban. E pigment-protein együttes 
a/b-klorofültartalom-változása jellemző mértéke a két fotoszintetikus rendszer közötti 
fotonfiuxus-kilengések előidézte elektronszállítási ritmust szabályozó folyamatok követ
kezményeinek. Bár más, főleg enzimatikus folyamatok (xantofill-ciklus, 
aszkorbát-glutation- és Mehler-reakciók, LCH II t-foszforiláció) részvétele a 
szabályozásban tompítja az a/fr-klorofillarány mennyiségi értékét e vonatko
zásban (Noctor-Foyer, 1998; N orén et al., 1998; Rosevear et al., 1998). Úgy
szintén működési jellemzője ennek az antennapigment-együttesnek a karoti- 
noidtartalom. Legnagyobb mennyiségben a lutein fordul elő, de a xantofill- 
ciklus pigmentjei, a violaxantin, anteraxantin és zeaxantin is rendszeresen 
jelen vannak, s a fényvédelem legváltozóbb tényezőinek számítanak 
(Rosevear et al., 1998).

Az életfeltételektől függően helyenként létrejövő magas pigment-, illetve 
klorofillkoncentráció miatt kölcsönhatások által különböző méretű töm örü
lések (halmazok, aggregátumok), a Il-es fotoszintetikus rendszer központi 
együttese körül legyezőszerű szerkezetek (chiral order) keletkezhetnek, 
melyeknek fontos szerepe van a gerjesztett energia káros mennyiségének az 
eloszlatásában (Cseh et al., 1998; Garab et al., 1998; Lin, S. Q. et al., 1998). 
Gyenge fényben sokkal kiterjedtebb, m int erős fényben, s a mennyiségi változá
sokat jól tükrözi az a/b -klorofdl aránya (Norén et al., 1998; Polle-M elis, 1998; 
Walters et al., 1998; Fodorpataki, 1999). Az ilyen szerkezetű aggregátumok 
létrejöttét a Mg2'1', illetve túlzott fénygerjesztés hőkisugárzásából keletkező 
hőimpulzusok (heat package) is kiválthatják (Garab et al., 1998). A hő
impulzusok keletkezésében különösen fontos szerepe lehet a kvantumon
ként nagyobb energiájú kék fénynek.

A II -es fotoszintetikus rendszer egyike a tilakoid hártyák legösszetettebb 
pigment-protein együtteseinek, nemcsak összetevőinek száma, hanem m ű
ködési egyedisége szerint is. Szerkezetének és működésének részletes felderí
tése nemcsak a fotoszintézis-, hanem a sejtbiológia-kutatás célja is (Barber, 
1998; Flachmann et al., 1998). Szerepe elsődleges nemcsak a töltésszétválasz
tásban és az elektrongerjesztés és -szállítás elindításában, hanem a szeszélye
sen ingadozó fotonáramlás szabályozásában is. A fényenergia mindkét foto
szintetikus rendszert egyenlő mértékben érinti (a kapcsolt és nem kapcsolt 
membránrészektől eltekintve), a hatásfok szerinti elosztást azonban főleg a 
Il-es fotoszintetikus rendszer antennapigment-együttese szabályozza. 
(Bowyer-Leegood, 1997). Ennek összeszerelése, szerkezete készen van, még 
mielőtt a klorofilltartalom alig mutatható ki (Flachmann et al., 1998). Zöld- 
moszatokban (Scenedesmus quadricauda) működése az egyedfejlődéssel szaka
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szosan változik: maximális a fényszakasz 3-5. órájában, lassul a 8.-ban, s csak 
20%-os a 12.-ben, amikor az új granumtilakoidok képződnek (Mészáros et 
al., 1998). Szerkezeti és működési hatókörébe tartozó pigment-protein 
komplexek mennyiségi érzékeny változásai jelenleg is biztató mérési mutatói 
lehetnek a fény és más környezeti tényezők hatásainak, melyeknek ismerete 
elősegítheti a jövőbeli kutatásokat.

I. 2. A  pigmenttartalom és az afa-klorofill viszonyának változása

A zöldmoszatok klorofilltartalma meglehetősen tág határértékek ([0,1] 0,6- 
0,8-6,0—8,6 [15,0]%) között váltakozik (1. táblázat)] ugyanazon faj (Chlorella 
pyrenoidosa, Scenedesmus obtusiusculus, Sc. acutiformis, Sc. acutus) keretén belül is. 
A fajlagosság általános hiánya (virágos növényeknél is) azt jelzi, hogy a 
pigmentrendszer evolúciójában a szabályozás, a környezeti ökológiai feltéte
lekhez való alkalmazkodás mindvégig döntőbb jelentőségű volt más morfo- 
fiziológiai folyamatoknál, amelyek meghatározták az élővilágnak jelenleg 
még meglévő diverzitását.

Géntechnológiai próblálkozásokkal nem sikerült (még eddig) specifikusan 
meggátolni a sejtmagban kódolt, de a kloroplasztiszokban összeszerelt Il-es 
fotoszintetikus rendszer fénybegyűjtő antennapigment-együttesének a fel- 
halmozódását. (Flachmann et al., 1998). A pigmentfehérjék a fotoszintetikus 
apparátus későbbi termékei (Láng, 1998; Nyitrai et al., 1998).

Természetesnek tekinthető, hogy a klorofilltartalom változásának leghaté
konyabb tényezője a fény. Az erős, illetve a gyenge fényhez való alkalmazko
dás (helio-, szciatofilia) jellegei és működési szerkezetei mélyrehatóbbak, 
m int a más tényezők előidézte sajátságok. Erős fényben növekedett Chlorella 
pyrenoidosa vagy Chlorella sp. sejtjei csak feleannyi klorofillt tartalmaztak, m int 
a gyenge fényben fejlődötteké (Burlew, 1961; Bogorad, 1964). Hajtásos 
növényekben (Picea) még nagyobb különbségek is lehetnek (Nyitrai et al., 
1998). A fény és hőmérséklet hatásának tulajdonítható a klorofilltartalom 
évszakos változása (Ensminger et al., 1998).

Nyilvánvalóan a környezeti tényezők is befolyásolják a klorofilltartalmat, ám 
úgy tűnik, hogy ezek kedvező vagy kedvezőtlen hatásai közvetlenebbül érintik a 
szervezet (sejt)ökológiai tulajdonságait, m int a kettős öröklöttségű fotoszintetikus 
rendszereket. Táplálékhiányos környezetben a pigmenttartalom kisebb, de a 
változás nagyobb (2. táblázat) (Nagy-Tóth et al., 1980; M orrison-Critchley, 
1998). A geokémiailag természetes összetételű K N 0 3-os tápoldatban fejlő
dött Chlorella pyrenoidosa sejtjeiben közel 20%-kal több volt a klorofill, m int a 
C :N  aránya miatt előnyösebb (Tamiya et al., 1961) karbamidosban (Maslov-
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Pinevich et al., 1966). Újabb vizsgálatok jelezték, hogy egyes szervetlen anio
nok szabályozó hatást gyakorolnak az I-es és a Il-es fotoszintetikus rendszer 
közötti fényenergia elosztására; csökkentve a Il-es és növelve az I-es rendszer 
elektrontranszportját (Jajoo et a l, 1998). Változik a klorofilltartalom a sejtek 
korával, illetve egyedfejlődése szakaszai szerint is (Felföldy et al., 1962; 
Mészáros et al., 1998).

1. táblázat
Moszatok pigmenttartalma a szárazanyag százalékában

Moszatok T ényezők íj-kloro-
fill

í>-kloro-
fill Karotin alb Szerzők

Chlorella pyrenoidosa 2,00 0,55 0,045 3,60 Rabinovich, 1951
Chlorella pyrenoidosa 3,00 0,80 0,607 3,75 Felföldy et al., 1962
Chlorella pyrenoidosa K N 03 2 g/1 3,20 1,50 0,180 2,13 Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa KNO3 80 g/1 12 ó. 1,57 1,07 0,037 1,47 Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 5,2 1,75 u o 0,181 1,37 Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 1,0; 12 óra 1,06 0,28 0,105 3,78 Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa pH 12,0; 12 óra - - 0,190 - Pinevich-Antonian, 1966
Chlorella pyrenoidosa K N 03 0,2 g/1 2,83 Maslov-Pinevich, 1966
Chlorella pyrenoidosa urea 0,2  g/1 2,51 Maslov-Pinevich, 1966
Chlorella pyrenoidosa gyenge fény 6,60 Bogorad, 1964
Chlorella pyrenoidosa erős fény 3,30 Bogorad, 1964
Chlorella pyrenoidosa 0,80-6,30 Böger, 1964
Chlorella vulgaris fiatal sejtek 2,80 1,60 0,588 1,75 Felföldy et al., 1962
Chlorella vulgaris idős sejtek 0,80 0,40 0,360 2,00 Felföldy et al., 1962
Chlorella vulgaris 1,00-8,60 Böger, 1964
Chlorella vulgaris egyetlen eset 15,0 Pirson-Böger, 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. diffúz napfény 3,50 Burlew, 1961
Chlorella sp. melegházban 1,20-5,30 Burlew, 1961
Chlamydpmonas reinhardti 1,60-4,80 Böger, 1964
Chlorococcum botryoides 3,10 1,10 0,642 2,82 Felföldy et al., 1962
Chlorocloster terrestris 3,60 1,40 0,769 2,S I Felföldy et al., 1962
Coelastrum microporum 1,70 0,60 0,300 2,83 Felföldy et al., 1962
Scenedesmus acutus 2,50 0,90 0,431 2,77 Felföldy et al., 1962
Sc. acuminatus 2,20 0,80 0,481 2,75 Felföldy et al., 1962
Sc. obliquus 1,30-5,10 Böger, 1964
Sc. oblusiusculus 4,20 1,00 0,747 4,20 Felföldy et al., 1962
Sc. oblusiusculus tápoldat 3,80 1,30 0,560 2,92 Felföldy-Uherkovich, 1966
Sc. oblusiusculus tengervíz 1,0 1,20 0,40 0,420 3,00 Felföldy-Uherkovich, 1966
Sc. oblusiusculus tengervíz 1/4 3,70 1,30 0,610 2,85 Felföldy-Uherkovich, 1966
Hydrodictyion africanum fiatal sejtek 1,97 Raven-Glidewell, 1975
Hydrodictyion africanum idős 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 (általában) 0,50-1,50 Round, 1975
Moszat (általában) 6,00 Round, 1975

A klorofilltartalom (elsősorban az ű-klorofill) a környezeti tényzők hatásá
ra való érzékeny reagálása révén általánosan elismert (és alkalmazott) érték
mérője (bioindikátor) a fotoszintézis-hozamnak (biomassza) (Hausmann, 
1973; Wilhelm et ab, 1998).
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2. táblázat
A  pigment- és proteintartalom, valamint a fotoszintetikus hozam 
tápanyag-ellátottságtól függő változása két Scenedesmus fajban

Moszatok
Mérések

Sz.a.mgd Protein a-klorofill a-klorofill Karotin a/b a + b/c Karotin/
tápoldat értékek mgd sz.a J% sz.a./% sz.a./% klorofill

minimum 2530 89,40 7,30 2,95 3,00

teljes maximum 5424 281,27 14,17 5,33 6,76
közép 3977 185,14 10,74 4,14 4,88 2,59 3,05 0,33

Scenesdesmus diff. % 114 215,00 94,00 80,00 125,00
acutus minimum 430 30,05 0,12 0,09 0,45

hiányos maximum 5424 419,05 14,17 5,33 6,89
közép 2927 224,55 6,92 2,42 3,41 2 ,8 6 2,74 0,36
diff. % 1006 1294,50 11 708,00 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
közép 4351 263,65 8,80 3,04 3,00 2,89 3,95 0,25

Scenesdesmus diff % 80 147,00 530,00 516,00 490,00
acutiformis minimum 820 18,26 0,12 0,11 0,26

hiányos maximum 5592 375,30 15,20 5,24 5,53
közép 3206 196,80 5,17 1,90 2,42 2,72 2,92 0,38
diff % 582 1955,00 12 566,00 4664,00 2027,00

Sz.a. = száraz anyag

A fényhatásvizsgálatokban tanulságosabbnak tartják az a/fr-klorofillarány 
meghatározását, m ert az a fénybegyűjtő antennapigment-együttesek méret- 
és összetétel-változásai által a fotoszintetikus rendszerek működési alkalmaz
kodásait is jelezheti. A fénytűrő (heliofil) növények kloroplasztiszaiban az 
a/fc-klorofill aránya általában 3,4-4,5; bennük keveseb a b-klorofill, az I-es 
fotoszintetikus rendszer fénybegyűjtő antennapigment-együttese kisebb 
méretű. Ezzel szemben az árnyéktűrő (szciatofil) növények színtesteiben az 
a/fc-klorofill aránya 2,6-3,4; több bennük a fr-klorofill (különösen az LH C II 
fénybegyűjtő antennapigment-együttesének periferikus részében). Az érté
kek változnak növénycsoportok és ökotípusok szerint, fotoszintetikus rend
szereik szerkezeti és működési alkalmazkodásának függvényében. Folytonos 
megvilágításban tartott lucfenyőcsemeték kloroplasztiszaiban az a/b-kloroíü\ 
aránya 2,29 volt, míg a váltakozó fény/sötétségben növekvőkében 12,00 
(Nyitrai et ab, 1998). A borsólevél színtestecskéinek ű/fr-klorofillaránya ter
mészetes fényben 2,50, izzólámpa fényében 2,96, neonlámpáéban 2,64 
(Melis, Harvey, 1981, [cit. Fabian et al., 1983]). Mutáció nem változtatta meg 
jelentősen a lúdfű (Arabidopsis) színtestecskéiben az ű/fo-klorofill mérsékelten 
magas hányadosát (Björkman-Niyogi, 1998).

Moszatok sejtjeinek kloroplasztiszaiban az d/f-klorofill aránya 1,37-4,20 
lehet (Felföldy et ab, 1962; Pinevich-Antonian, 1966; Round, 1975). Dutia- 
liella salina kloroplasztiszaiban erős fényben nagyobb, gyenge fényben pedig 
kisebb az arány, melynek szabályozásához a fo-klorofill szintézise mellett
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annak ű-klorofillá való átalakulása is hozzájárul (Tomitani et al., 1998). Labo
ratóriumi körülmények között a szaporodással járó sejtsűrűség-változás (köl
csönös beárnyékolódás) is befolyásolhatja az a/b-klorofill-viszonyt. Chlado- 
phora glomerata kloroplasztiszaiban nyáron fényben az a/fe-klorofil hányadosa 
2,31, árnyékon csak 1,80; télen pedig 3,30, illetve 3,43 (Ensminger et al., 
1998). A téli hónapokban (október-március) alacsony hőmérséklet okozta 
lassú növekedés (vegetálás) következtében állapodik meg magasabb szinten 
az arány, illetve a fc-klorofill mennyisége.

A táplálkozási feltételek kisebb mértékben változtatják meg ezt a hánya
dost. Nitrogénnel ellátott és nitrogénhiányos tápoldatban tartott levelek a/b- 
klorofill hányadosa alig különbözött; 3,4, illetve 3,5 volt (M orrison-Critch- 
ley, 1998). Scenedesmus acutiformis és Sc. acutus kloroplasztiszainak klorofill- 
tartalmában a teljes és hiányos tápoldatok függvényében jóllehet nagy
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FényhatásuizsgálaloR Egysejtű züldmoszatokon

különbségek voltak, az ű/fc-klorofill arányaiban ezek nem mutatkoztak (2. táb
lázat) (Nagy-Tóth et al., 1980). Úgy tűnik, mintha afotoszintetikus rendszerek és 
elsősorban a pigment-protein együttesek szabályozó mechanizmusainak szerteágazó, 
energiaigényes működése által fékeződnek a kedvezőtlen tényezők hatásai és egyensúly
ban marad a szervezet belső homeosztázisa.

A fényerősség és az ö/ib-klorofill aránya között ugyan nem lineáris a 
viszony (Fodorpataki, 1999), a fénygátlás és a két klorofillvegyület hányadosa 
közötti összefüggés azonban fordított (Aro et al., 1993), és ez tűnik ki 
6 Scenedesmus-törzs fotoszintetikus hozama és ű/fc-klorofill-arányainak az 
összevetéséből is (í. ábra) (Nagy-Tóth et al., 1980).

Ugyanakkor ezeknek a Scenedesmus törzseknek a pigmenttartalma (kloro- 
fillok és karotinoidok külön-külön vagy összesítve) és fotoszintetikus hoza
ma (biomassza), valamint sejtszáma között nem lehetett tanulságos korreláci
ót megállapítani (2. ábra) (Nagy-Tóth et al., 1980).

A kloropasztiszok karotinoidtartalmának és a klorofillokhoz viszonyított 
változásai a fényenergia befogásában és az elektronok szállításában és a ger-

2. ábra. Szennyvizek hatása Scenedesmus acutus növekedésére és pigmenttartalmára. 
I. Knop-Pringsheim-Felföldy-féle tápoldat (kontroll, C);

II—VI. porcelán- és gyógyszergyári szennyvizek 4 + 0 (II.), 3 + 1 (III.), 2 + 2 
(IV.), 1 + 3  (V.), 0 + 4 (VI.) arányú keverékében; Ne = sejtszám; Dw = száraz 

anyag, a = c-klorofill; b = /»-klorofill; c = c-karotinoidok
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jesztett többletenergia hősugárzásként való eloszlatásában betöltött szerepére 
engednek következtetni. Régebbi kutatások kimutatták egyes karotinoid- 
vegyületeknek nemcsak algológiai rendszertani jelentőségét, hanem a fény
abszorpcióban és fényvédelemben („pajzsként” védik az érzékeny molekulá
ris rendszereket a káros oxidációktól), valamint a violaxantin, anteraxantin és 
zeaxantin fény keltette xantofillciklusban való részvételét is (Stransky-Hager, 
1970; Czygan, 1982). Újabb vizsgálatok állapították meg, hogy erős fény 
hatására a tilakoid hártyák összkarotinoid-tartalma gyarapszik (Várkonyi et 
al., 1998), továbbá, hogy a xantofillciklus színanyagainak tartaléka a növényi 
pigmentrendszer egyik legváltozóbb tényezője; erős fényben a xantofill- 
tartalék zeaxantinná deepoxidálódik (Rosevear et al., 1998). A zeaxantin és 
anteraxantin szabályozza az elektrontranszportlánc redukált állapotát; kioltja 
a Il-es fotoszintetikus rendszer gerjesztett energiáját; elősegíti a fénybegyűjtő 
antennapigment-együttes megfelelő aggregált állapotát; szabályozza a tilakoid 
hártyák fluiditását, és védi a lipoid hártyákat a fotoredukcióktól (Sarry et al., 
1998). A karotinoidok egyik elsődleges szerepe a fénybefogás és a gerjesztett 
többletenergia hősugárzásként való eloszlatása (Bowyer-Leegood, 1997; 
Björkman-Niyogi, 1998; Casper-Lindley-Björkman, 1998; Ritz et al, 1998).

3. táblázat
A  fényerősség hatása két Scenedesmus faj pigmenttartalmára 

és fotoszintetikus teljesítményére teljes értékű tápoldatokban
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10 0 0 0  + 10 00 0 KPF* VS 87 187 3240 250,32 9,03 2,94 3,99 3,06 3,00 0,33
Scenedesmus 5500 T 64 312 3110 375,30 5,23 1,72 2,44 3,04 2,85 033
acutiformis 5000 + 5000 Tm Gm 63 000 3460 - 2,41 0,85 0,87 2,84 3,74 0,27

10 0 0 0  + 10 000 VS 92 750 5592 152,00 15,20 5,24 5,14 2,90 3,97 0,25

5000 + 5000 Gm 108 281 3870 133,72 7,30 3,25 3,15 2,24 335 0,30

Scenedesmus
10 0 0 0  + 10 000 VS 116 875 3770 281,27 14,17 5,74 5,74 2,65 3,40 0,29

5500 T 53 500 2530 174,20 12,25 4,10 6,76 3,00 2,43 0,41
5000 + 5000 Tm Gm 8 6  875 5424 153,86 13,41 4,70 4,28 2,85 4,23 0,24

10 000  + 10 000 VS 123 750 4146 117,74 13,17 4,15 3,40 3,18 5,04 0,20

* KPF = Knop-Pringsheim-Felföldy; Tm = Tamiya-módosított; T= vertikális csövek; Gm = gázmosó típusú edények; 
VS = Vladimirova-Szemenenko típusú edények

A fény közvetlen hatása mellett a kloroplasztiszok és sejtek karotinoid- 
tartalmát az anyagcserét közvetlenül érintő anyagok (tápsók, gátló vegyüle- 
tek) is érzékenyen befolyásolják. Közismert a nitrogénhiány és cukorjelenlét
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karotinoidfelhalmozást elősegítő hatása, mely utóbbi lehet viszonylagos is, a 
klorofillok bioszintézisének gátlása miatt. „Valószínű, hogy a megnehezített 
életkörülmények a moszatsejtek karotinoidtartalmának növekedését idézik elő” 
(Halldal, 1970). Tápanyaghiányos, illetve kedvezőtlen összetételű tápoldatban 
Scenedesmus acutiformis és Sc. acutus sejtjeiben is valóban csökkent, de nem ará
nyosan, úgy a karotinoid-, mind pedig a klorofilltartalom (í. ábra, 2. táblázat). 
Teljes értékűnek tartott tápoldatokban, de különböző fényviszonyoknak 
(5000-20 000 lux) kitéve a karotinoidtartalom független volt a klorofillokétól 
és az ű/6-klorofill-hányadostól is (3. táblázat) (Nagy-Tóth et al., 1980). 
A karotinoidoknak a klorofillokhoz viszonyított mennyisége a teljes és hiányos 
tápoldatban termesztett Scenedesmusokbm 2,74-3,95 közötti volt (tápanyag- 
hiányban kisebb érték), míg különböző fényerősségeknek kitéve 2,43-5,04 
(alacsonyabb fényerősségben kisebb). Fordított viszonya (karotinoid/klorofill, 
átlagosan 0,3-0,4) is előfordul a szakirodalomban (Bowyer-Leegood, 1997).

4. táblázat
A  fehérje- és szénhidráttartalom változása Scenedesmus fajokban 
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Az egysejtű zöldmoszatok fehérjetartalma közismerten igen változó 
(7,3-88%) (Milner, 1961). A szélsőséges határértékek elsősorban laboratóriu
mi termesztési technikáknak tulajdoníthatók, melyek között a fényerősség, 
színképi összetétel és megvilágítási időtartam mellett az alkalmazott tápolda
tok anyagai is jelentős hatásúak voltak. A fotoszintetikus rendszerek pig
m ent-protein szerkezetének fény és anyagcsere-tényezők általi változásait 
figyelembe véve, feltételezhető, hogy a szüntelen mozgásban levő és állandó véletlen
szerű fényvillanásoknak kitett sejtek folytonos fotoprotekciós és fotoreparációs állapota 
hozza létre a mindenkori életfeltételeknek legmegfelelőbb fehérjeszintet. Különböző 
erősségű vagy színképi összetételű fénnyel megvilágított és eltérő táp
anyagtartalmú oldatokban termesztett Scenedesmus acutiformis, Sc. acutus és Se. 
obtusiusculus biomasszájának fehérjetartalma 20,94—63,75% között változott; 
legkevesebb volt a 0,25% etanolos Knop-Pringsheim-Felföldy-féle (K N 0 3- 
tartalmú) tápoldatos és 5000 luxos megvilágítás mellett növekedett változatban, 
a legtöbb pedig a zajzonkai ásványvízzel kétszeresére hígított, Tamiya-féle 
(karbamidtartalmú) tápoldatos, úgyszintén 5000 luxos fényerősséggel megvilá
gított párhuzamos kísérleti változatban (4. táblázat). (Péterfi et al., 1969).

II. A fényerősség hatása az egysejtű zöldmoszatok 
növekedésére és fotoszintézis-aktivitására

II. I . E gysejtű  zö ld m o sza to k  in vivofényelnyelési s z ín kép e  
(abszorpciós spektrum a)

A nappalok és éjszakák váltakozása szakaszosságot hozott létre az életfolya
matokban is. A sejtosztódás napszakos váltakozása régóta ismeretes; nemcsak 
a virágos és virágtalan növények, hanem az állatvilág köréből is. A környezeti 
tényezők napszakoktól független szeszélyes ingadozásai a szerkezeti és 
működési szabályozási alkalmazkodások által időtartami különbségeket örö
kítettek az életfolyamatok ritmikus egymásutániságában. Ezért van az, hogy 
a szabad természetben csak kivételesen találhatók (Simmer-Sodomkova, 
1967), laboratóriumi kultúrákban is csak szigorúan ellenőrzött feltételek 
betartásával hozhatók létre olyan moszatpopulációk, amelyeknek m inden 
sejtje (egyede) azonos fejlődési szakaszban (szinkronizált) legyen (Péterfi et 
al., 1972). Kevert fejlődési szakaszban nem szinkronizált levő moszatsejt- 
tenyészetekben a fénygerjesztés és ennek nyomán a hasznosítás vagy kioltás a 
sejtek, kloroplasztiszok életkorától, a tilakoid hártyarendszerek ennek megfe
lelő szerveződési fokától és pigmenttartalmától függően különböző.
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3. ábra. Scenedesmus acutiformis élő 
sejtjeinek elnyelési színképvonalai; I. eré
lyesen növekvő, jól kifejlett kloroplasztiszt 
tartalmazó vegetatív sejt; II. kisebb kloro- 
plasztisz-tartalmú vegetatív sejt; VI. szín- 

testecske nélküli (hialin) sejt

4. ábra. Fényelnyelési színképvonalak in 
vivo Scenedesmus acutiformis-5e/'tefe- 
ben; V. autospóra-anyasejt kifejlett kloro- 
plasztisz-tartalmú leánysejtekkel; IV. 
autospóra-anyasejt kifejletlen kloroplasz- 

tiszokkal; III. osztódó sejt

Scenedesmus acutiformis tenyészetének sejtjei mikrofotometriásan m ért 
(400—700 nm között, 5 nm -ként m ért egyenként, összesen 105 sejtet) elnye
lési színkép (abszorpciós spektrum) alapján legalább hatfélék lehetnek 
(3-4. ábra) (Nagy-Tóth-Soran, 1979):

1. intenzív fényelnyelésűek (magasabb extinkcióval), természetesen, a fej
lődésük és működésük teljében levő sejtek;

2. a kifejlett, de még ki nem szabadult autospórákat tartalmazó anyasejtek;
3. kezdeti osztódásban levő kloroplasztiszokat, kevesebb klorofillt tartal

mazó, vegetatív ciklusuk végéhez közeledő sejtek;
4. azok továbbfejlődéséből keletkező, megnagyobbodott autospóra-anya- 

sejtek;
5. osztódó protoplazmájú anyasejtek;
6. hialinos latens állapotban levő, nagyon kevés klorofillt még tartalmazó, 

kitartó sejtek.
Mindegyik sejttípusnak jellemző elnyelési csúcsa van a kék (427, 430 nm) 

és a vörös (673, 676, 690, 695 nm) színtartományban. Ismeretes, hogy a 
tilakoid hártyákba ágyazott pigmentek fényelnyelési színképe (a porfirin- 
gyűrűk és a hozzájuk kapcsolódó polipeptidek kölcsönhatása miatt, a
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nagyobb hullámhossz felé eltolódva, az cr-klorofillé 675 és 695 nm  közötti) 
különbözik az oldószerrel kivont pigmentekétől (Fodorpataki, 1999).

Scenedesmus quadricauda szinkronizált sejtjeivel végzett mélyrehatóbb vizs
gálatok eredményei azt mutatják, hogy a napszakosán váltakozó sejtnöveke
dés és -fejlődés döntő tényezője az elektronszállító lánc működési sebességét 
is szabályozó II. fotoszintetikus rendszer (Mészáros et al., 1998).

II. 2. Á lla n d ó  fényerősségű megvilágításban term esztett k ü lö n b ö ző  
egysejtű zö ldm osza tfa jok  növekedése és fo to sz in te tiku s  ho za m a

A természetbeli életfeltételekhez képest a kísérletileg beállított fényerősség és 
elkészített tápoldat szakaszos kultúrákban (batch culture) is csak viszonylago
san állandó, hiszen a sejtek szaporodása és kölcsönös beárnyékolódása, vala
m int a tápelemek abszorpciója miatt m indkét tényező fokozatosan változik, 
gyengül. Ez a folyamatos változás egyaránt érint m inden egyidejűleg vizsgált 
moszatfajt, s ily módon a köztük levő különbségek ökológiai, esetleg evo
lúciós (specifikus) eredetűeknek tulajdoníthatók.

A tanulmányozott moszatfajok (törzsek) közötti növekedésbeli (sejtszám, 
biomassza) és összetételbeli (fehérje, pigment) különbségek egyáltalán nem 
vagy csak esetlegesen társíthatok rendszertani bélyegekkel (5. táblázat).

A környezeti, táplálkozási tényezők közvetlenebb hatása alapján, mely az egy
sejtű zöldmoszatok nagyfokú növekedési és alaki változékonyságában (plasztici- 
tásában) is megnyilványul (Nagy-Tóth, 1987), a különbségek elsősorban és 
meggyőzően ökológiai alkalmazkodási adottságokkal hozhatók összefüggésbe. 
Azonos növekedési feltételeknek kitett, különböző ökológiai adottságú (spektru
mú) moszatfajok fotoszintetikus és anyagcsere-szabályozási folyamatai eltérő 
belsőenergia-mennyiséget fogyasztanak életműködéseik fenntartására; vagyis: az 
ökológiai öröklöttségű élettani igényeiknek az adott kísérleti feltételek mennyire 
felelnek meg, s eszerint a fényből nyert energiájuk hányadrésze hasznosulhat 
prosperálásra vagy csupán vegetálásra, túlélésre. Az adatokból kitűnik a magas 
pigment- és fehérjetartalom és az alacsony fotoszintetikus hozam egybeesése 
(Keratococcus braunii, Scenedesmus obtusiusculus, Schizochlamys gelatinosa), amely a 
Il-es fotoszintetikus rendszer fokozottabb mérvű működésére utalhat. Megjegy
zendő, hogy ez a korreláció csak a nitrát-nitrogénes tápoldatokban termesztett 
fajokra vonatkoztatható, amelyekben más tápanyag nitrogénvegyülettel szemben 
minden N O  j-molekula redukálására ugyancsak a fotolízisből eredő, 8 többlet
elektron vonódik el: N O j ——— > N 0 2 — —— > N H  j (Libbert, 1979). A kar- 
bamidos tápoldatban fejlődött Scenedesmus acutiformis sejtjeiben a magasabb fehér
jetartalom ellenére kevesebb volt a pigment.
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5. táblázat
Különbözőfényerősséggel megvilágított és tápoldatban intenzíven* termesztett 
egysejtű zöldmoszatkultúrák szaporodása, fotoszintetikus hozama (biomassza) 

és annak fehérje- és pigmenttartalma

Moszatok Tápoldat Fény,
lux Sejted Hozam, sz. 

a. gd/nap
Fehérje

%
Pigment

%

Chlamydomonas intermedia KL** 10 000 + 10 000 52187 0,47 27,52 2,86
Gloeococcus schroeteri KPF 10 000 + 10 000 - 0,58 17,50 1,59

Schizochlamys gelatinosa KL 5500 37188 0,06 45,27 4,44

Chlorella kessleri KPF 10 000 + 10 000 454375 0,40 32,60 2,07

Ch. luteoviridis KPF 10 000 + 10 000 176 250 0,15 35,97 1,30

Ch. luteoviridis KL 5500 131 875 0,31 21,80 1,85

Ch. vulgaris KL 10 000 + 10 000 216 875 0,37 26,52 2,61

Coccomyxa dispar KL 10 000 + 10 000 85 312 0,61 22,74 2,92

Choricystis guttula KPF 10 000 + 10 000 97188 0,07 60,45 2,08

Ecdysichlamys transylvanica KL 10 000 + 10 000 46 500 0,62 - 1,17

Scenedesmus acutus F. KL 10 000 + 10 000 67 812 0,51 22,40 2,22
Scenedesmus acutus F. KPF 5500 48 437 1,00 66,22 3,60

Sc. acutus A. KPF 10000 + 10 000 142 813 0,32 24,69 0,87

Sc. acutus K. KPF 10 000 + 10 000 143 375 0,42 17,67 0,88
Se. acutiformis Tm 10 000 + 10 000 268 750 0,50 62,12 0,56

Se. acuminatus KL 10 000 + 10 000 63 438 0,12 - 1,60

Se. dactylococcopsis KL 10 000 + 10 000 120312 0,19 40,00 1,94

Se. intermedius KL 5500 25 250 0,08 40,73 2,68
Se. intermedius KPF 10 000 + 10 000 20 000 0,38 19,14 0,84

Se. obtusiusculus K. KL 5500 12344 0,04 60,80 4,74

Se. obtusiusculus F. KL 10 000 + 10 000 211 968 0,45 29,18 2,22
Se. obtusiusculus S. KPF 5500 219 687 0,12 50,18 3,04

Keratococcus braunii KL 10 000 + 10 000 35 000 0,21 18,19 0,81

Keratococcus braunii KL 5500 18 780 0,04 62,19 5,35

Chlorococcum sp. KPF 10 000 + 10 000 63 313 0,20 39,57 1,36

* - Intenzív kultúra: 3-5% szén-dioxidot tartalmazó sterilizált levegővel buborékoltatott és állandó áramlásban tartott 
moszattenyészet;
** -  KL = Kuhl-Lorenzen, KPF = Knop-Pringsheim-Felföldy-, Tm = módosított Tamiya-féle tápoldat

Az erősebb megvilágítás a fajok többségében élénkebb szaporodást váltott 
ki (viszonylagos heliofilia), amely azonban nem társult m inden esetben sem 
magasabb fotoszintetikus hozammal, sem fehérjetartalom-többlettel (Scene- 
desmus acutus, Keratococcus braunii).
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II. 3. A  f é n y  és hőmérséklet együttes hatása néhány egysejtű zö ld m o sza t  
szaporodására és b iokém iai összetételére

A fény és a hőmérséklet a legközvetlenebbül együtt ható ikertényezője az 
életfolyamatok szabályozásának. Az egyik kelti, kezdeményezi, a másik 
ellenőrzi, lassítja vagy gyorsítja a történéseket. A fényhatás káros többlete 
hővé válva semlegesítődhet. M iként a fény, a hőmérséklet is napszakos válta- 
kozású, azonban e nagy ritmuson belüli rendszertelen ingadozások nem 
esnek egybe; a hőmérséklet utóhatású a fényhez képest. Kedvező hatásuk 
életfolyamatok szerint változhat. Egy mezotermofil Chlorella pyrenoidosa 
növekedési hőoptimuma 5000 lux fényerősség mellett 25-26 °C, míg a foto
szintézisé 32-35 °C. Ugyanazon faj termofil törzsének növekedési hő- 
optimima 38-39 °C, a fotoszintézisé pedig 40-42 °C, a kedvező fényerősség 
17 200 lux (Sorokin, 1959). A tényezőegyüttesek kedvező hatásértéke, a har
monikus optimum, ritkán esik egybe a külön-külön érvényes optimummal.

E két tényező együttes hatásának vizsgálata eddig még nem tanumányozott 
9 különböző ökotípusú (erdélyi) egysejtű zöldmoszaton (5. ábra, 6. táblázat) 
(Nagy-Tóth, 1994) a figyelembe vett életfolyamatok hatásválaszának olyan 
változatos végeredményét jelezte, amelyből az életműködések sajátos szabá
lyozására lehet következtetni. A kísérletileg biztosított életfeltételek két fajnak 
(a Szilágysomlyó melletti „Enderi”-tóból gyűjtött Monodus pyringer és az 
Arokalja, Bethlen-kastély-park vendégházának esőcsatornája csepegő vizéből 
eredő Myrmecia pyriformis) nem kedveztek; kultúráik nem voltak kiértékelhető- 
ek. Valamennyi többi faj növekedését elősegítette a fényerősség fokozása (8,5 
vagy 10 luxról 19, illetve 22 luxra, vagyis a teljes napfényerősség 1/10-ről 1/5-re 
emelése) a hőmérséklet 10 °C-os emelésével egyidejűleg (5. ábra). A  kedvező 
hatás fajonként és növekedési szakaszonként változott, a különbségek mérté
ke pedig visszajelzője lehet az eredeti élőhely ökológiai feltételeihez való 
hosszadalmas, öröklött alkalmazkodási adottságoknak. E tekintetben 3 faj 
(Oocystispolymorpha, M ono, a 14 °C-os forrásvíz betonkeretének belső faláról; 
Characiopsis oualis, a somlyó-csehi „Enderi”-tó 15 °C-os vizéből, Scenedesmus 
intermedius, Kazán-szoros, Szinice mellett 20 °C-os tócsa a Duna árterében) 
növekedése mezofoto- és mezotermofil sajátságokra utal, míg más 5 faj (első
sorban a Nagyvárad hőerőműve kifolyócsatornájának betonkockáin képző
dött élénkzöld bevonatból kitisztított új species, az Ecdysichlamys transylvanica, 
de a Duna-deltából való Scenedesmus acutus, a Bonchida Malomárkából gyűj
tött Scenedesmus és M onó határában a Büdöskút-forrás tócsájának plankton
jából eredő Tetracystis intermedium) tenyészetének a szaporodása és fejlődése 
foto- és termofilia-hajlamosságot jelzett.
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5. ábra. A  hőmérsékleti és fényerősségi különbségek hatása néhány moszat növekedésére és fejlődésére intenzív kultúrákban. 
1. Scenedesmus acutus, 2. Se. intermedius, 3. Oocystis polymorpha, 4. Myrmecia pyriformis, 5. Characiopsis ovális

6. Monodus pyringer, 7. Se. acuminatus, 8. Ecdysichlamys transylvanica, 9. Tetracystis intermedium

Fényhatásuizsgálatak egysejtű züldmnszatokon



00 6. táblázat

A  fényerősség és a hőmérséklet együttes hatása néhány intenzíven termesztett zöld- és sárgászöld moszat méretváltozására
és biokémiai összetételére

Moszatok ° c klux Ex-
tinkció Sejt/um

Sejtméret, 
átmérő X  hossz 

f im

Száraz
anyag

sn

Pro
tein

%

Lipid
%

Pigmentek %

ossz. a-kl. b-kl. karotin a/b-kl.

Tetracystis intermedium 24 9,5  +  0,8 1,280 212  800 2,40 11,88 3,62 2,26 0,88 0,49 2,57
34 11 +  11 3,600 129 000 5,88 5,79 2,77 0,98 0,57 0,23 0,18 2,48

Myrmecia pyriformis 22 7,5  +  1 0,480 31 560 6,00  X  8,17 1,64 8,83 1,35 0,81 0,29 0,25 2,79
32 10,5 +  8,5 0,140 6  250 8,00  X  10,10 1,04 8,71 1,23 0,67 0 3 0 0,25 2,23

Oocystis polymorpha 22 7,5  +  1 1,290 34 3 7 5 4,83  X  10,50 1,26 4,82 1,86 1,15 0,43 0,28 2,67
32 10,5 +  8,5 1,040 64  700 5,00  X  9,80 2,76 6,90 0,74 0,43 0,18 0,17 2,39

Ecdysichlamys transylvanica 24 9,5  +  0,8 1,140 51 000 3,28 9,40 2,00 1,35 0,80 0 3 3 0,22 2,42
34 11 +  11 3,400 105 000 6,20 6 3 3 3,40 0,74 0,40 0,18 0,13 2,22

Scenedesmus acuminatus 24 9,5  +  0,8 0,900 74  700 2,72 14,26 1,68 2,48 1,53 0,53 0 3 9 2,89
34 11 +  11 1,320 72  200 4,36 7,53 4,20 1,00 0,55 0,23 0,21 2 3 9

Scenedesmus acutus 22 7,5  +  1 0,730 134400 3 ,20  X  10,20 2,93 8,65 2,26 1,39 0,50 0 3 6 2,78
32 10,5 +  8,5 0,975 118 450 3 ,50  X  12,38 4,56 4,74 1,05 0,58 0,25 0,22 2 3 2
24 9,5  +  0,8 1,050 89 000 3,04 11,79 6,94 2,44 1,51 0,59 0 3 3 2,60
34 11 +  11 1,380 95  000 5,00 6,99 7,88 0,97 0,54 0,21 0,21 2,57

Scenedesmus intermedius 22 7,5  +  1 0„660 18125 5,30  X  13,04 3,00 7,82 1,89 1,17 0,40 0 3 2 2,92
32 10,5 +  8,5 0,730 14 700 7,04  X  14,66 4,52 5,08 0,95 0,55 0,20 0,20 2,75
24 9,5  +  0,8 0,740 25 000 3,68 9,62 2,87 1,72 1,03 0 3 5 0 3 0 2,94
34 11 +  11 1,010 13 750 6,92 5,38 2,34 0,53 0,29 0,11 0,13 2,64

Monodus pyringer 22 7,5  +  1 (0 ,040 ) 8,00  X  10,07 0,40 9 3 7 0,42 0,23 0,12 0,09 1,91
32 10,5 +  8,5 ( 0 ,040 ) 7,20  X  8,90 0,40 7,68 0,19 0,09 0,06 0,05 1,50
24 9,5  +  0,8 0,060 700 0,64 7,20 0,16 0,08 0,05 0,03 1,60
34 11 +  11 0,080 1 430 0,44 13,26 0,34 0,18 0,10 0,07 1,80

Characiopsis ovális 22 7,5  4- 1 1,035 31 250 4,00  X  5,40 3,16 6,40 2,52 1,53 0,57 0,42 2,63
32 10,5 +  8,5 1,150 38 1 2 5 7,60  X  11,16 5,04 3,56 1,10 0,60 0,24 0,26 2,50
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Fényhatásuizsgálatah egysejtű zöldmoszatükon

A fotoszintézis hozama (biomassza) 60-145%-kal gyarapodott a fényerős
ség és hőmérséklet emelésének köszönhetően. A többlet nem tulajdonítható 
csak az élénkebb sejtszaporodásnak (általában vett populációfejlődés), hanem 
a sejtek méretbeli megnagyobbodásának (20-60-80%-os, tulajdonképpeni 
növekedés) is. A hőmérséklet emelése Chlorella fajok (Lorenzen, 1963; Seme- 
nenko et al., 1967; Soeder, 1967) és Monodus subterraneus (Fogg et ah, 1959) 
sejtméret-növekedését is előidézte, míg a Scenedesmus quadricaudáét csökken
tette (Komárek-Ruzicka, 1969).

A sejt építő vegyületei közül a fényerősség és a hőmérséklet emelése a leg
szembetűnőbb változást a pigmenttartalomban váltotta ki. „A fénybegyűjtő 
komplexek (LHC) mérete állandóan változik a megvilágítási körülményektől 
függően; gyenge fényben sokkal nagyobb kitérj edésűek, m int erős fényben” 
(Fodorpataki, 1999). Az összpigmenttartalom általában 50-60%-kal csökkent; 
a fényerősség megkétszerezése a fotoszintetizáló pigmentek felényire apadá
sát idézte elő. A pigmenttartalom fokozott fényerősség általi csökkenése a fotoszintézis 

fotofizikai reakciói közötti fényszabályozás következménye (Lin, B. et al., 1992; 
Weis-Krieger, 1992), s ennek a közvetlen összefüggésnek a fordítottja is 
érvényes. Erős fényből (500 M quantum /m 2 • sec) gyengébbe (50 M 
quantum /m 2-sec) helyezett Tetraedron minimum színtestecskéinek klorofill- 
tartalma megötszöröződött (Fischer et al., 1989). Az ű-klorofill és a 6-kloro- 
fill csökkenése nem különbözött lényegesen; mindkét klorofillvegyület egy
aránt 50-70%-kal apadt. Az a/fe-klorofill hányadosa is ezt jelzi, s ez is 
csökkent mérsékelten a fényerősség és hőmérséklet-emelés hatására. 
A karotintartalom is általában hasonló mértékben csökkent, s ez az eredmény 
arra enged következtetni, hogy az alkalmazott fényerősség és hőmérséklet 
nem érte el a fénygátlás határát, amely a xantofillciklus színanyagainak 
(violaxantin-anteraxantin-zeaxantin) fokozottabb képződését és reakcióit 
kiváltotta volna (Björkman, 1992).

II . 4. A  tápanyagok fényerősségtől fü g g ő  hatása egysejtű zö ld m o sza to k  
növekedésére és szervesanyag-képzésére

Egysejtű zöldmoszatok részére igen kedvező életfeltételek (harmonikus opti
mum) természetes környezetben csak ritkán (kivételesen) találkoznak; víz
vagy talajvirágzások alkalmával. A fejlődésnek és elszaporodásnak ilyen ese
tekben elért szintjét laboratóriumi kísérletekkel többszörösen sokszor meg
haladták, ami jelentheti azt is, hogy a szervezetek még kedvező körülmények 
között sem „kockáztatnak”, és a fotoszintézis lehetséges energiájának jó  része 
szabályozási folyamatokban használódik el. Az örökös készenléti állapot a
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szervezetek, sejtek, fotoszintetikus rendszerek hosszadalmas alkalmazkodásá
nak következménye, melynek folytán a működőképesség egy része tartalékol
va van, még a viszonylagos harmonikus optim um  idején is, azon egyensúlyt 
megbillentő hirtelen helyzetekre, amikor megváltozik a fényerősség s azt 
követőleg a hőmérséklet, majd a szelektív abszorpció miatti tápanyagarány.

A szervezet működőképességének rejtett tartalékai szabadulnak fel sikere
sen összeállított kísérletekben, melyek eredményeként a fotoszintetikus szer- 
vesanyag-termelés többszörösen felülmúlja a szabad természetben kivételes 
esetekben (víz-, talajvirágzás) elért hozamot.

A nyálkás telepeket képező egysejtű, gömb alakú zöldmoszat, a Schizo- 
chlamys gelatinosa (Tetrasporales) általánosan elterjedt, főleg átmeneti lápokban 
honos, de kisebb állóvizekből, sőt a székelyföldi borvízforrások csermelyei
nek élőbevonatából is jelezték (Kol, 1945). Később a Kolozsvár melletti 
Szelicse határában levő tőzegmohás átmeneti láp tocsogóinak vízmintájából is 
előkerült, melyből tiszta élőtenyészet is készült (Nagy-Tóth, 1992). Vízvirág
zást is kiváltó tömeges megjelenése valamely természetes környezetben nem 
ismeretes, bár meglepően nagy szaporodási erélye benne lappang.

Tiszta tenyészetekben még egyszerű összetételű, agaros táptalajokon/ban 
is gyorsan, ígéretesen fejlődtek ki az élénkzöld, halványuló szélű, nyálkás 
telepek. Tápoldatban a sejtek nyálkaburka szétszéled, s a tenyészet-szusz- 
penziót viszkózussá teszi. Nagy sejtsűrűségű kultúrákban a kölcsönös nyo
más miatt a sejtek gömbalakja kerülékessé változhat, m ert a sejtfal vékony, 
nem  kim ondottan merev, de ellenálló, és az utódsejtek kiszabadulása után 
is megmarad. A kifejlődött vegetatív sejtekben elhatárolódik az egyetlen fal
hoz simuló, csésze alakú színtestecske és rajta egy pirenoid. Öregedő vagy 
kedvezőtlen körülmények között élő tenyészetek sejtjeiben a színtestecske 
átlyuggatott, szemcsézett, s a pirenoid sem tűnik fel mindig. Az ilyen tenyé
szetek sejtjeiben gyakoriak az erősen fénytörő cseppecskék. Kedvező felté
telek között is lehetnek csipkés, rojtos szélű és egyenetlen felületű színtes- 
tecskék. Az anyasejtekben keletkező autospórák száma 2-4; optimális 
feltételek között már az anyasejt falának eltűnése előtt elkezdődhet a követ
kező sejtosztódás.

A táptalaj minősége érzékenyen hat a Schizochlamys gelatinosa fejlődésére 
még a lassan növekvő, statikus tenyészetekben is. A kevesebb tápelemet tar
talmazó, Witsch-féle agaros táptal jon/ban sokkal hamarabb válik téglavörös
sé a tenyészet (nitrogénhiány), m int a kissé dúsabb Knop-Pringsheim-féle 
táptalajban. Intenzív kultúrákban ( C 0 2-dal dúsított sterilizált levegővel való 
buborékoltatás, fényerősség-szabályozás) sokkal gyorsabb a szaporodás, és 
nyilvánvalóan hamarabb elhasználódnak a tápanyagok is. Teljes értékűnek
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minősített, sokak által használt, N O j nitrogént tartalmazó tápoldatban 
(Kuhl-Lorenzen-féle) 5500 lux fényerősség mellett a Schizochlamys gelatinosa 
intenzív tenyészete már az 5. nap után eléri fejlődésének felső határát 
(6. ábra). Érdekes módon egy másik, ugyancsak sokat használt tápoldatban 
(karbamidot tartalmazó, módosított Tamiya-féle) a párhuzamos változat lap- 
pangási állapotban maradt 9 napig. Ez a fejlődési ciklus, a 2-3 napig tartó 
stacionáris szakasz ellenére, még nem a legfelső szintje a moszat szaporodási 
erélyének. E tápoldatok serkentő anyagokkal (0,175 mg% indol-ecetsav, IES; 
5 mg% gibberellinsav, GA3) kiegészített változataiban az intenzív kultúrák 
növekedési ciklusának exponenciális szakasza 2-3 nappal meghosszabbodott, 
a sejttömeg (10-20%, illetve 150-200%) és a fotoszintetizált biomassza (20%, 
illetve 100-150%) hozama jelentősen gyarapodott (6-7. ábra, 7. táblázat). 
Ilyen közepes erősségű megvilágítás (5500 lux) mellett a tápoldat változtatá
sával, javításával a Schizochlamysgelatinosa biológiai működési teljesítőképessé
ge már nem volt fokozható.

6. ábra. Schizochlamys gelatinosa Szel. növekedés- és szaporodásváltozása a táp
oldat (KL — Kuhl-Lorenzen-; Tm — módosított Tamiya-féle) minőségétől 

és a serkentőanyagoktól (AIA = ß-indol-ecetsav, GA3 — gibberillinsav) függően
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7. ábra. A  tápoldat összetételének hatása a Schizochlamys gelatinosa 
nettó fotoszintézis-hozamára; l. Kuhl-Lorenzen- és 2. Tamiya-féle tápoldatban; 

índol-ecetsav (b) és gibberellinsav (c) hozzáadásával és anélkül (a)

Hasonló helyzetről a Selenastrum capricornutummú végzett kísérletei alapján 
Skulberg (1966) ekként vélekedett: „Különleges növekedési feltételek mellett 
meghatározott térfogatban a moszatsejtek által maximálisan elért mennyisé
ge.” A  fényerősség négyszeresére emelése azonban még a tápoldatok jobb kihasználását 
is fokozta, jelezve egyúttal elsődleges döntő szerepét e moszat s általában a fotoszinteti
záló növények életében.

A termesztés kardinális tényezőinek megfelelően változott a Schizochlamys 
gelatinosa biokémiai összetétele is. E moszatra igen jelemző az átlagnál jóval 
kisebb összfehérje- (6—30%) és N H 2-fehérje- (2-15%) tartalom. A párhuza
mos kísérleti változatokban mennyisége fordítva arányos a sejtszámmmal, 
illetve a fotoszintetikus hozammal (8. ábra, 7. táblázat); N 0 3-nitrogénes táp
oldatban több, m int karbamidosban. A pigmenttartalom a moszatokban mért 
átlagértékeknek megfelelően (Felföldy et al., 1962) és a fehérjetartalommal 
egybehangzóan változott. Nagyobb fényerősség mellett, illetve kisebb sejtsű-
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7. táblázat
Különbözőfényerősséggel megvilágított és tápoldatban termesztett 

Schizochlamys gelatinosa növekedése, fehérje- és pigmenttartalma (sz. a./%)
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Kuhl-Lorenzen 30 625 0,21 9,73* 2,88 1,66 0,77 2,16 0,45 5,40
Kuhl-Lorenzen + IES 34 680 0,25 8,85 2,89 1,74 0,70 2,49 0,45 5,42
Kuhl-Lorenzen + GA 32 800 0,25 7,99 2,54 1,48 0,65 2,28 0,41 5,20
T amiya-módosított 12 500 0,13 8,01 1,09 0,62 0,27 2,30 0,20 4,45
Tamiya-módosított + IES 32 800 0,27 5,80 2,06 1,20 0,50 2,40 0,36 4,72
Tamiya-módosított + GA 38 125 0,33 5,29 1,67 1,05 0,32 3,28 0,30 4,57

10 000 + 10 000

Kuhl-Lorenzen 1650 sejtül 112 812 0,79 8,28 0,28 0,18 0,08 2,25 0,02 13,00

Kuhl-Lorenzen 170 sejt/al 127 812 0,90 4,57 2,44 1,59 0,77 2,10 0,08 29,50

Kuhl-Lorenzen 75 sejtfal 197 812 1,30 1,88 - 0,40 - - 0,07 -

* NH2-fehéije (Lowry-módszerrel)

8. ábra. A  tápoldat hatása a Schizochlamys gelatinosa Szel. pigmenttartalmára 
(1. Kuhl-Lorenzen és 2. ß-indol-ecetsavval, valamint 

3. gibberillinsavval kiegészítve; 4. módosított Tamiya-tápoldat 
és 5. ß-indol-ecetsavval, valamint 6. gibberillinsavval kiegészített változatai)
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rűségben (viszonylagosan erősebb megvilágítás) a pigmentek (különösen az 
ű-klorofill) mennyisége csökkentebb (7. táblázat, 8. ábra) a fotoszintetikus 
rendszerek fénybegyűjtő pigmentegyüttesei szabályozási változásainak meg
felelően. A viszonylag alacsony karotinoidtartalom erősebb fény hatására nem 
hogy emelkedett volna, hanem éppen nagymértékben csökkent, ami a fény
szabályozásban való részvételük elmaradására utalhat.

A Schizochlamys gelatinosa termesztési eredményeiből következik, hogy még 
kiegyensúlyozott tápoldatok kihasználását is fokozni lehet; elsősorban kedve
ző fényerősség beállításával, de serkentő anyagokkal is. A szabad környezet
ben, kiváltképpen olyan tájakon, ahol az elemek természetes biogeokémiai 
mennyiségi arányait az emberi tevékenység megbontotta, a szelektív tápanyag- 

felvétel és a biokoncentráció energiaigényesebb, minélfogva az életfolyamatok 
szervesanyag-gyarapító (anabolikus) hatásfoka a kitérő védekező-szabályozó 
reakciók miatt csökken, s vele együtt a növekedés és szaporodás is.

A kén nélkülözhetetlen eleme az élő szervezetnek; enzimek (ureáz, 
papaináz, ko-karboxiláz, ko-enzim A) és redox rendszerek (cisztein-gluta- 
tion, ferredoxm, tioredoxin) szerkezeti eleme. A glutationnak a kénanyagcse
rében betöltött szerepe mellett nagy jelentősége van m int antioxidásnak a 
fotoszintetikus rendszerek körül keletkező káros oxigéngyökök semlegesíté
sében (Noctor-Foyer, 1998; Fodorpataki, 1999).

Az egysejtű zöldmoszatok (miként más autotróf növények is) elsősorban 
szulfátokat (vizekben általában 0,32 mg/1 mennyiségben találhatók) vesznek 
fel, de hasznosíthatnak más kénvegyületeket is. Az abszorpció aktív kénfel
vételt szabályozó gének ellenőrizte sejthártyákhoz kötött rendszerek m űkö
désével (Laudenbach-Grossman, 1991), tehát energiaráfordítással megy vég
be. A szabályozás ellenére kénvegyületekkel túlterhelt környezetben, mint 
amilyen az Ompoly völgye Zalatna táján, az anyagcsere-folyamatokhoz a 
szükségesnél sokkal több kén kerül a sejtekbe. A szükségesnél nagyobb 
mennyiségű kén, ha nem pusztító mennyiségű, védekezési reakciókat vált ki, 
melyeknek következményeként megváltozik a sejt biokémiai szerkezete és 
összetétele, s ezek kihatásaként alakja is, lelassul növekedése és fejlődése. 
A Kuhl-Lorenzen-tápoldatban az eredeti kénforrást, a magnézium-szulfátot 
(M gS 04.7H20 )  azonos kénkoncentrációval helyettesítő nátrium-szulfit 
(Na2S 0 3) semleges pH-nál jelentősen gátolta (20-30%) a Schizochlamys gelati- 
nosa és Scenedesmus intermedins növekedését és fotoszintetikus hozamát; 12 000 
lux fényerősség mellett statikus tenyészetekben (Nagy-Tóth, 1995). A ciszte- 
in nemcsak hogy megszüntette a szulfit gátló hatását, hanem serkentést is 
kiváltott (30—50%) mindkét moszat növekedésében és szaporodásában. Az 
E-vitamin viszont fokozta a gátlást, sőt a Scenedesmus intermedius tenyészeté -
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ben mérgezést okozott (8. táblázat), annak ellenére, hogy az eredeti tápoldat
ban (szulfit nélkül, de magnézium-szulfát jelenlétében) meglepően serken
tőleg hatott.

8. táblázat
Kénvegyületek és az E-vitamin hatása Scenedesmus intermedius 
és Schizochlamys gelatinosa moszat pigment- és fehérjetartamára 

(%-os értékek a kontrolihoz viszonyítva).

Vegyületek
Moszatok Scenedesmus intermedius Schizochlamys gelatinosa

Mérések
Konc. 1 X 10 X 1 X 10 X

PH 7 7 5 7 7

ű-klorofill 95 100 140
6-klorofill 100 110 140

Na2S 0 3 karoten 100 100 136
ossz. pigm. 97 102 140
fehérje 127 144 118

d-klorofill 121 39 83 121 68
6-klorofill 132 52 90 125 65

Na2SC>3 + cisztein karoten 119 38 86 114 6
ossz. pigm. 123 42 121 98 88
fehérje 146 99 121 98 88

a-klorofill 7 4 5 60
6-klorofill 16 65 100

NA2SO3 + E-vitamin karoten 19 6 6
ossz. pigm. 11 52 63
fehérje 108 87 85

íj-klorofill 0,57 0,47
b-klorofill 0,25 0,20

KL-oldat (kontroll) karoten 0,16 =  1 0 0 % 0,14 =  1 0 0 %
ossz. pigm. 0,98 0,81
fehérje 10,49 8,46

Az E-vitamin gyökcsapdaként működő antioxidáns, mely a tilakoid hártya 
lipídmolekuláit védi a peroxidációtól. Az E-vitaminnak antioxidáns, illetve 
fotooxidativ károsodások elleni védő hatásai (Stajner et al., 1993; Fodor
pataki, 1999) ismeretében indokoltan vélhető, hogy a még teljes értékűnek 
tartott Kuhl-Lorenzen-tápoldatban és 12 000 lux fényerősség mellett ter
mesztett moszatok fotoszintézise folyamán is képződnek káros oxigénformák 
és gyökök, melyek az E-vitamin hatására semlegesítődnek (1 mól E-vitamin 
120 mól 10 2*-t), úgyannyira, hogy a moszat meglevő biológiai képességei 
jobban kibontakozhatnak.

A sejtek klorofilltartalma nem csökkent a nátrium-szulfit növekedést gátló 
hatása ellenére, sőt a Schizochlamys gelatinosa sejtjeiben emelkedett (40%). 
Hasonló a-klorofilltartalom-gyarapodást jeleztek Euglena gracilis sejtjeiben 
kén-dioxid hatására (Koning-Jegier, 1970). A cisztein hozzáadása serkentette, 
az E-vitamin jelenléte nem oldotta fel a klorofillképződés-gátlást sem, habár 
szulfit nélkül a pigmenttartalmat is serkentette (50-180%) (9. táblázat).
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9. táblázat
A z E-vitamin hatása a Scenedesmus intermedius és Schizochlamys gelatinosa 

növekedésére ésfotoszintetikusbiomassza-hozamára (E = optikai sűrűség,
Nr = sejtszám, Bi — biomassza, %-os értékek a kontrolihoz viszonyítva)

Moszatok Mérések
Koncentrációk Etanol Etanol KL-oldat

0 0,25 2,5 25 250 5 m1/200 ml + Na2S 0 3 (kontroll)

Scenedesmus
intermedius

E 726 863 1337 69 37 45 0,095
Nr 708 802 1260 56 35 15 18 521
Bi 695 776 1190 60 46 16 32 205

Schizochlamys
gelatinosa

E 648 531 1034 108 83 90 85 0,145
Nr 1177 1128 1604 97 79 85 77 1130
Bi 595 860 960 119 85 76 104 245

= 100%

A  ^-klorofill-tartalom m inden kísérleti változatban valamelyest jobban 
emelkedett, m int az a-klorofill, ami a II. fotoszintetikus rendszer körüli sza
bályozó reakciók élénkebb voltára utalhat. Kísérleti adatok szerint a szervet
len anionok (C l- , SO^- , PO ^- ) csökkentik a Il-es fotoszintetikus rendszer 
elektronszállítását (Jajoo et al., 1998). A magasabb klorofilltartalom alapján 
feltételezhető, hogy a klorofill is m űködhet antioxidáns gyanánt, gátolván 
hidroperoxidok képződését (Hoshina et al., 1998). A természetes antioxidán- 
sok (cisztein, glutation, aszkorbát) serkentik a protonszállítást és az ATP- 
képződést (Budagovszkaya, 1998). Az élénkebb szabályozó reakciókat jelez
heti a magasabb karotinoidtartalom is.

III. Permanens fénystresszállapot az egysejtű zöldmoszatok 
életében (befejezetlen kísérlet)

A természetben a tényezők napszakos váltakozása általában átmenetes. Ehhez 
a növényi szervezetek, szervek és szerkezetek úgy alkalmazkodtak, hogy 
nemcsak károsodás nélkül elviselik, hanem igénylik is. A hirtelen és váratlan 
váltakozások, tartamuk és erősségük szerint, az életfolyamatokat megzavarják, 
védekezési reakciókat váltanak ki.

A fény és a sötétség váltakozása nemcsak csökkent erősséggel, hanem szín
beli közbeiktatással és még hőmérsékleti utánkövetéssel is megy végbe. Az 
ilyen, valóságosan és képletesen is árnyalati feltételek figyelmen kívül hagyá
sa, kísérleti feltételek között, érzékenyen érintik valamely moszategyüttes fej
lődését (Fogg , 1965). Igen meglepő, hogy a fény hatásával kapcsolatos meg
számlálhatatlan vizsgálat zöméből hiányzik ez a természetszerűen, önként 
adódó feltétel. A fény hirtelen rákapcsolását a kísérleti növényre (növényi
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részre) némelyek lényegtelennek (Lorenzen, 1979, szóbeli közlés), mások 
zavaró hatásúnak ugyan, de a legtöbb kísérlet célját nem befolyásolónak tar
tották (Sárvári, 1999, szóbeli közlés). Pedig a különböző élőhelyek, de még 
inkább a laboratóriumi vizsgálatok szeszélyes és szélsőséges fényviszonyainak 
tudatában csak sajnálni lehet az állandó áramlásnak és fényvillanásoknak, 
folytonos fénystressznek kitett érzékeny moszatsejteket, amelyekben az 
ehhez való alkalmazkodás szabályozási reakciói folytán állandóan változnak a 
fotokémiai rendszerek mennyiségi arányai; az I-es és Il-es fotoszintetikus 
rendszer elektron- és protonhordozó komponenseiben, a helyzetüket és 
konformációjukat változtató pigment- protein együtteseiben, a foszforilálódó 
tilakoidális fehérjékben, a polipeptidek megújulási és az N A D PH  és ATP 
képzési ütem ében s végül az aktív oxigénformák és károsító gyökök lekötésé
ben. A fénykárosodás legérzékenyebb helye a Il-es fotoszintetikus rendszer 
D, proteinje, és a káros folyamat bekövetkezhet m inden 30 perc-15. órában, 
a rendszer működési állapotától függően (Melis-Baroli, 1998; Santabarbara 
et al., 1998). Elképzelhető, hogy természetes napszakos váltakozásokhoz 
hasonló, a színbeli alkalmazkodásnak (kromatikus adaptáció) megfelelő, közbe
iktatott fényátmenetekkel csökkenthetők a fénystressz energiaigényes, a foto
szintézis hozamát és minőségét is befolyásoló gátló, majd az azt követő hely
reállítási folyamatok káros hatásai.

A látóhatár fölött kis szögben álló (kelő vagy lenyugvó) nap színképében a 
vörös fény van túlsúlyban, az égboltról visszaverődő szórt sugárzásban a kék. 
Ez a színkép határozta meg a fotoszintetikus pigmentek erős fényelnyelési 
sávjait; a klorofillok erős fényelnyelése a vörös és kék tartományban, a 
karotinoidoké a kékben, alkalmazkodás olyan körülményekhez, amikor a 
fény korlátozó tényezője a fotoszintézisnek (Pólya, 1979; Fodorpataki, 1999). 
Az elképzelés durva megközelítését szemléltetheti egy a Scenedesmus acuti- 
formisszn1 végzett kísérletsorozat (Péterfi-Nagy-Tóth, 1973). A moszat szín
telen plexiüvegből készült, hasáb alakú (20x160x140  [90-95] mm) edé
nyekbe, Knop-Pringsheim-Felföldy-féle talajkivonatos, teljes értékű tápol
datba beállított tenyészeteit kétoldali, 4000 + 4000 lux erősségű fény világí
totta meg napi 12 órán át. A megvilágítás reggel kék, majd vörös, végül 
narancssárga színszűrők közbeiktatásával kezdődött, este pedig fordított sor
rendű elhelyezésükkel ért véget. A kék színszűrő spektruma 400-475 
nm -ben volt, erőssége 1400 lux, a vörösé 600 nm -nél kezdődött, erőssége 
1700 lux, a narancssárgáé 550 nm -nél, erőssége pedig 3100 lux volt. Hasonló 
színszűrők alkalmazása igen gyakori (Kowallik, 1962; Szemenenko et al., 
1966; Ö q u is t, 1969; Ashkenazi et al., 1998). A színszűrőkkel való takarás idő
tartama 60-15 perc volt, amelynek megállapítása a sokkhatások utáni helyre -
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9. ábra. A  Scenedesmus acutiformis növekedése teljes fényben (folytonos vonal) és a 
fotofázis kezdetén és végén kék, vörös és sárga színszűrőkkel borított megvilágításban

állítási folyamatokhoz szükséges idő figyelembevételével történt (Kowallik, 
1965; Ried, 1966; Strotman-Ried, 1969). A termesztés a növekedés logarit
mikus szakaszának végéig, 9-11 napig tartott (9. ábra).

A fényátmenettel kezdett és végzett fotofázisos tenyészetek növekedése 
(sejt- és optikai sűrűség) lényegében nem különbözött a teljes fénnyel meg- 
világítottakétól (kontroll); 15 perces közbeiktatás esetén a logaritmikus növe
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kedés kissé jobb volt. A fotoszintetikus hozam azonban sajnos m inden eset
ben kevesebb lett (10-20%). Figyelemre méltó szignifikáns különbség 
keletkezett az összfehérje- és szénhidráttartalomban; a fényátmenetes kultú
rák sejtjeinek fehérjemennyisége 40%-kal több, a szénhidrátoké pedig 25%- 
kal volt kevesebb.

A monokromatikus fények hatására vonatkozóan rengeteg a kísérleti adat. 
Ismeretes, hogy a zöldmoszatokra gyakorolt hatások lényegesen különböznek a 
virágos növényekre előidézettektől. A kék spektrum a zöldmoszatokra úgy hat, 
mint gyenge fény; színtestecskéikben gyarapszik a fo-klorofill, csökken az 
a/fe-klorofill hányadosa. Ámbár ez a hatás még kétséges, ugyanis a Dumliella 
bardawil kék celofános, rézgálicoldatos vagy metilénkékoldatos árnyékolása után 
az a/ft-klorofill hányadosa 0,9-ről 1,4-re, 0,7-re, illetve ismét 0,9-re változott 
(Ashkenazi et al., 1998). A vörös spektrum viszont úgy hat, m int az erős megvi
lágítás. A moszatok alkalmazkodását a víztömeg határozza meg; a felületen a 
vörös fény (heliofilia), mélyebb rétegekben a kék fény érvényesül (szciátofilia).

Ismeretes, hogy a kék fény egy kvantumának energiája kb. másfélszer 
nagyobb, m int a vörös fényé, azonos energiatartalom mellett kevesebb a 
kvantum száma, ennélfogva a pigmentmolekulák gerjesztése vörös fényben 
gyakoribb, mivel az az ütközések számával arányos (Péterfi, 1956). A kék fény 
egy kvantuma nagyobb energiatartalmánál fogva a gerjesztett elektront maga
sabb energiaszintre, S3 szingulettres emeli, ami a fotofizikai folyamatok 
hatásfokát közvetlenül nem javítja ugyan, m ert nagy része hőként elszáll, de 
éppen ezáltal válhat közvetve nagyon is előnyössé, ugyanis a Garab-tétel sze
rint ez az impulzusokban (heat package) disszipálódó hőenergia szabályoz
hatja reverzibilisen a Il-es fotoszintetikus rendszer fénybegyűjtő pig
m ent-protein együttesének (LHC II) szerkezetét s a laza kötésű kationok 
helyzetváltozását (Cseh et al., 1998; Garab et al., 1998; Várkonyi et al., 1998).

Mivel a fény és sötétség, a fény és árnyék váltakozásait hőmérséklet-csökke
nés és -emelkedés is kíséri, a kromatikus adaptációnak megfelelő átmeneteket 
az optimális fotoszintézis-előkészítő, illetve befejező (,,ébresztő” és „lenyugvó” 
állapot) szakaszainak lehetne minősíteni. Ezeknek az igen érdekes folyamatok
nak a kifürkészése nemcsak ötleteket, hanem még nagyon sok és megfelelő 
műszerezettségű vizsgálatot igényel. Ezért befejezetlen ez a kísérlet.

IV. Módszertani vonatkozások (anyag és elemzések)
A kísérletekben használt valamennyi moszat Erdély változatos élőhelyeiről 
(biotóp) származik (kivéve a Scenedesmus acutus F törzset, mely a Duna-deltá- 
ból). Részben általánosan elterjedt (kozmopolita) fajok széles körű ökológiai
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alkalmazkodással, részben pedig az eredeti élőhely uralkodó feltételeihez job 
ban kötődtek, sajátos ökotípusok (Monodus pyringer, Scenedesmus intermedius).

Gyűjtésük és tiszta kultúrákban való termesztésük 1956 tavaszán kezdő
dött (Nagy-Tóth, 1991,1996), s az élőtenyészet lassan ugyan, de gyarapodott, 
és 1987-ben 300 fajnál (törzsnél) már több volt a gyűjteményben (Nagy- 
Tóth-Barna,1987; Nagy-Tóth, 1996). Élettani kísérletekhez csak intenzíven 
termesztett kultúrák szolgáltak (eleddig több m int 67) (Nagy-Tóth-Barna, 
1987).

Az intenzív moszattermesztés alapvető jellegzetessége a sejtszuszpenzió 
megfelelő megvilágítása meghatározott fotofázisban (10-12-14—16 óra), 
szén-dioxiddal dúsított (1,5-3-5%) levegővel való buborékoltatása, illetve 
áramoltatása. A termesztőberendezés lényeges része a tenyésztőedény. Szerte 
a világon sok változatuk létezett. Az itt tárgyalt vizsgálatok kísérleti moszatai a 
következő tenyészedényekben növekedtek:

a) Függőleges üvegcsövek közös állványon körkörösen (összesen 12) a 
középen elhelyezett fénycsövek körül. A csövek mérete 120x5 cm, űrtartal
m uk 1650 ml. A moszatszuszpenzió buborékoltatása horzsaköves (porlasztó) 
végű, vékony üvegcsővel. A megvilágítás erőssége változtathatóan 8000—4000 
lux (1000 lux s l O W  m”2 =  2 mól foton m-2 s~').

b) Gázmosó típusú edények 22x5 cm mérettel és 250 ml űrtartalommal. 
A legerősebb megvilágítás 4500 +  4500 lux.

c) Gömbös cső üvegedények (Vladimirova-Szemenenko típusú); a cső fel
ső része gömb alakúra kitágítva az űrtartalom növelése (250 ml) végett 
porüvegvégű porlasztó buborékol tatóval. A lehetséges legerősebb megvilágí
tás 11 000 + 11 000 lux.

d) Hasáb alakú plexiüvegből készült, 300 ml űrtartalmú edények, melyek
nek méretei a belső 1, 1,5-2 cm-es rétegvastagságtól függően változtak. A vál
toztatható kétoldali megvilágítás maximális erőssége 11 000 + 11 000 lux.

A beállított kísérletek időtartamát mindenkor az alapfeltételeknek (kont
roll) kitett moszat növekedésének logaritmikus szakasza határozta meg. M in
den kísérletnek több (3-5) ismétlése is volt.

A növekedés menete, változása a sejtszuszpenzió optikai mérése (fotokolo- 
rimetriás) és sejtsűrűség- (hemocitometriás) mérése alapján történt (naponta 
vagy 2-3 naponként).

A vizsgálatok célja különböző fajú és ökotípusú moszatok fényenergia-ki- 
használásának, fotoszintetikus teljesítőképességének, azok fokozhatósága 
lehetőségeinek a kimutatása, kikövetkeztetése volt, melyeknek egyik globális 
módja a biomassza, a fehérjék és pigmentek mennyiségi meghatározása és 
egymáshoz viszonyított változása alapján mutatkozott elérhetőnek.
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Az összfehérje-tartalom (Nx6,25) meghatározása K. E. Ginzburg és m un
katársai (1963), valamint L. L. Schetinina és V. A. Butenko (1957) módosított 
eljárása szerint történt. Az aminofehérjék meghatározására O. M. Lowry és 
munkatársai (1951), G. E. Fogg (1966) a változatott és Péterfi I. és munkatár
sai (1978) által alkalmazott módszer szolgált. Az összcukortartalom meghatá
rozására a Somogyi-Nelson-Kleinzeller A. (1965) által kidolgozott eljárás 
felelt meg; ez is kisebb módosításokkal. Végül a pigment- (a- és fr-klorofill, 
/3-karotin, lutein, violoxantin, neoxantin) tartalom meghatározása (közvetle
nül a sejttömegből metanol + aceton keverékkel való kivonása után vagy 
közvetve vékonyréteg-kromatografiás elválasztás után) A. Hager és 
T. M eyer-Bertenrath (1966) módszere alapján (úgyszintén megfelelő változ
tatásokkal) történt (Specol spektrofotométerrel).

V. Következtetések
A Nap sugárzásának állandósága a Föld feltételei következtében válik szabá
lyos napszakos váltakozásúvá, ennek keretében pedig szeszélyes ingadozásúvá 
és szinte m inden élőlény egyetlen kiindulásienergia-forrásává. A Nap sugár
zó energiájának a befogása és vegyi energiává való átalakítása csakis a végtele
nül sok és csodálatosan bonyolult külső és belső alkalmazkodások által vált 
lehetségessé.

A Föld számtalan geográfiai régiójában a Nap sugárzó energiájának bioló
giailag lehetséges maximális kihasználásához a fotoszintézisre képes szerveze
tek különböző, de hasonló mechanizmusokra alapuló, fényvédelmi és fény- 
energia-értékesítési stratégiákat fejlesztettek ki. Ezek a stratégiák megnyilvá
nulnak mind az eltérő (pl. fénytörést és fényszórást is előidézni képes) 
morfológiájú sejtfelületi falszerkezetek kifejlesztésében, a kloroplasztiszok 
morfodiverzitásában, mind a tilakoid membránrendszerek változatos kémiai 
felépítésében és az ezekbe beépült pigmentkomplexek összetételében. A Il-es 
fotorendszer (PS II.) és az ezzel társuló fénygyűjtő pigmentegyüttes (LHC 
II) a fényenergia-hasznosítás rendkívül bonyolult reakcióútjait és ezek kom p
lex szabályozási mechanizmusait hordozza, és együttesen az egész élővilág 
anyag- és energiaforgalmának kulcsfontosságú tényezőjévé evolvált.

A zöldmoszatok nagy változatossága (diverzitása) fokozott alkalmazkodó
képességüknek tulajdonítható, ami megnyilvánul a fényvédelmüket is bizto
sító, tág határértékek között ingadozó pigmenttartalmukban is. Ezek a szerve
zetek pigmenttartalmuk sokoldalú szabályozására képesek, mind a fényerős
ség-ingadozás, mind a rendkívül komplex módon változó táplálkozási 
körülmények hatására is. Kísérletesen igazolható, hogy a tápanyagellátás vál
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tozása e szervezeteknél nyomon követhető pigmentrendszereik összeté
telében, sejtszervecskéik működésében, anyagcsere-aktivitásukban és fényér
zékenységükben. Az egysejtű zöldmoszatok fotoszintetikus nettó hozama és 
pigmenttartalma kedvezően befolyásolható serkentőanyagok adagolásával, 
tápelemfelvételük javításával, főként pedig a fényviszonyok tervszerű változ
tatásával is.

Az antioxidánsoknak a zöldmoszatkultúrákra gyakorolt kedvező hatása 
kapcsolatba hozható e szervezetek fényvédelmi mechanizmusaival, minthogy 
még optimálisnak tartott feltételek közepette is keletkeznek a fotoszintetikus 
rendszerek körül káros gyökök és oxigénformák.

Az egysejtű zöldmoszatok fotoszintetikus rendszereinek teljesítményét (és 
más autotróf növényekét is) e tanulmány adatai szerint fokozni lehetne a 
fotofázisok kezdetén és végén közbeiktatott kromatikus adaptációjuknak 
megfelelő színképi átmenetekkel.
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