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1. Roviditések jegyzéke

I fényadaptacios paraméter (umol m? S'l)

PAR: Photosynthetically Active Radiation, 400-700 nm

PB ax: biomasszéra vonatkoztatott maximalis fotoszintézis, pl. pg C ug Chl-ath?
P-1: a fotoszintézis fényintenzitas fiiggése

P-T: a fotoszintézis hdmérseklet fiiggése

Pmax: maximalis fotoszintézis mértéke. Meértékegységét leggyakrabban
oxigéntermelés, illetve szénfelvételben adjak meg térfogat/teriiletegységre

vonatkoztatva egységi id6 alatt, pl. uyg C L h™

a: fényhasznositasi tényez6, a P-I gérbe kezdeti meredeksége, o =Pmax/lx, pl. pg C
L*h™ (wmol m?s?)?
p: fénygatlasi paraméter, f=Ps/ls (=telitési/szaturacios fényintenzitashoz tartozo

fotoszintézis/telitési fényintenzitas), pl. pg C L*h™ (umol m?s™)?



2. Bevezetés

Napjainkban a globalis klimavaltozas egyre tobb, sok esetben negativ
kovetkezményével szembesiilhetiink. A klimavaltozas jelensége maga természetes
folyamat, ami azonban a napjainkban zajlo klimavaltozast annyira aggasztova
teszi, €s a figyelem kézéppontjaba helyezi, az annak {iteme, és kozvetlen, illetve
kozvetett hatdsai.

Az emberi tevékenység €s a klimavaltozas hatasara egyes ¢léhelyeken olyan
extrém koriilmények alakulhatnak ki, melyek teljesen atalakitjak az addig adott
¢léhelyen megtalalhatd florat és faunat, felboritva a tdplaléklancokat, és az
¢lohelyek eltartdo képességét. Az, hogy egy adott faj a megvaltozott paraméterek
ellenére tovabbra is megtalalhato-e adott élohelyen, a faj 6kologiai igényeitdl, és a
mennyiségli és mindségli taplalék meglététdl fligg. Ezért beldthatd, hogy az
extrém kornyezeti hatdsokat nem csak fajszinten, hanem 6koszisztéma szinten kell
tanulmanyozni.

Kelet-Afrika sos tavai esetében az utdbbi években tobb megfigyelést és
kutatast végeztek a tavak ¢éldvilagat illetden. Egyik, vilagszintli érdeklddésre
szdmot tartd kiilonlegessége ezeknek a tavaknak, hogy a kis flamingo
(Phoeniconaias minor Geoffroy) hatalmas populacioi €¢lnek ott (Mari & Collar,
2000). A vilagon az egyik legnagyobb populacié siiriiség Kenyaban figyelhetd
meg (~ 1,5 milli6) (Childress és mtsi., 2008). Ezek a flamingok jol adaptalodtak
¢l6helyiik igen extrém korlilményeihez, a levegd és a viz magas homérsékletéhez,
az extrém sékoncentraciohoz (20-60 g L™), és a magas pH-hoz (pH~10). A tavak
kozt vandorolnak, mivel folyamatosan a legmegfelelobb feltételeket keresik

szaporodasukhoz, illetve taplalkozasukhoz (1. kép).



1. kép Taplalkozo kis flamingok a Nakuru tavon (Kenya) 2006-ban (fot6: Dr. Lothar Krienitz)

A kis flamingok étrendje nagyon specidlis, szinte kizarolag mikroszkopikus
cianobaktériumokra és bentikus kovaalgdkra korlatozodik (Childress és mitsi.,
2008). Mivel a kis flaming6 f6 taplalékaul az Arthrospira fusiformis, egy gyorsan
szaporod6 cianobaktérium szolgal (Jenkin, 1957), elterjedését nagymértékben
meghatarozza ennek a kékalga fajnak a fellelhetGsége és biomasszaja (Krienitz &
Kotut, 2010). Mivel ennyire specialis az étrendje, megjelenése és eltiinése adott
terlileten az egészséges Okoszisztéma miikodés indikatora. Ezek a flamingok a 6
els6dleges fogyasztok ezeken a kelet-afrikai sos tavi teriileteken (Harper és mtsi.,
2003), a rovid taplaléklancban a kis flamingd igen hatékonyan sziiri ki a tavak
napi algaprodukcidjanak nagy részét.

Normal esetben a flamingok taplalék igényét fedezi fo taplaléka, az A.
fusiformis, mely képes 11-20 o6ra alatt megduplazni biomasszajat idealis
koriilmények kozott (Vonshak, 1997), de vannak néha olyan megjosolhatatlan
események, melyek soran az A. fusiformis strii populacidja Osszeomlik, és
biomasszaja lecsokken. Ilyenkor ezek a flamingdk diatomakkal igyekeznek
sziikségleteiket fedezni, de ezekben a tavakban a diatomak elsddleges termelése
joval az A. fusiformis-¢ alatt marad, ilyenkor az ¢éléhely eltartdo képessége
alacsonyabb (Tuite, 2003).

Sajnos az utdbbi évtizedekben ezeken a teriileteken megjelend ember,
valamint az altala betelepitett ipar és mezdgazdasag érzékenyen érintette ezen

¢léhelyek Okologiai allapotat. Az ipar és a mezdgazdasag a tavak vizminOségét



negativan befolyasoltak, amihez tovabbi negativ hatasként tarsult a gyorsabb
titeml klimavaltozas is. A felmelegedésnek koszonhetéen nem csak egyes tavak
szaradtak ki, hanem azok édesvizi forrasai is elapadtak. Emiatt tobb ténal a

toményedéssel is szamolni kell, illetve azzal, hogy egy-egy kiadosabb csapadék a

crer

2009).

A 1990-es évek kozepétdl tobb hullamban tomeges flamingdpusztulast
jegyeztek a teriileteken (Ndetei & Muhandiki, 2005). Szamos kutatas foglalkozott
¢s foglalkozik a mai napig azzal, hogy mi/k okozhatja/dk ezeket a tomeges
elhalalozasokat (pl. Kairu, 1996; Kock és mtsi., 1999.; Krienitz és mtsi., 2003).
Erzékeny Okoszisztémakrol 1évén szo, ezek a kutatasok igen sokféle dolgot
tanulmanyoztak (peszticidek, nehézfémek, algatoxinok), de még mindig
elmondhatod, hogy teljesen még most sem értik az elhullasok okat, csak
feltételezik. Erdekességképp megjegyzendd, hogy a teriileteken (bar kisebb
szamban) megtalalhato rozsas flamingok (Phoenicopterus roseus Pallas) esetében
nem tapasztaltak ilyen tomeges pusztulasokat (Krienitz, 2009) aminek egyik oka a
sz¢élesebb spektrumu taplalkozasuk (Childress és mtsi., 2008) ¢és a nagyobb
foldrajzi elterjedésiik lehet.

A kis flamingdk populacio méretének egyik f6 szabalyozoja a taplalék
mennyisége ¢és milyensége. Ennek oka, hogy nem minden mérettartomanyt
képesek kiszlirni a vizbdl. A til nagy darabok mar a felsé csér eldszliréin
fennakadnak, azokon csak a kisebb mérettartomanyok jutnak at. Az A. fusiformis
feltekeredett fonalai pont megfelel6 méretliek, a kiilonleges taplalékszerzés soran
fennakadnak a madarak ives csérében elhelyezkedd lamelldkon talalhatd rojtos
lemezkéken (Jenkin, 1957). Azonban, ha az A. fusiformis valamilyen oknal fogva
kiszorul ezekbdl a vizekbdl, és méretben nala kisebb méretli fajok veszik at a
helyét, azokat a madarak nem tudjak kisziirni, egyszertien atfolynak a csoriikon.
Ilyen esetben vagy ¢€heznek, nem szaporodnak megfelelden, vagy elvandorolnak
mas, még megfeleld taplalékban gazdag vizekhez. Az A. fusiformis eltiinésével a
madarak tollazatdnak €lénk rozsas szine is megkopik, hiszen az algaban talalhat6

cantaxantin okozza a tollak elszinezédését (Krienitz, 2009).



Sajnos az utdbbi években tobb kenyai tonal megfigyelték az A. fusiformis
visszaszorulasat, legrosszabb esetben eltiinését. Olyan kompetitor faj jelent meg
ezekben a tavakban, mely igen magas produkciora képes, emiatt a taplaléklancok
alakulasara igen nagy hatassal van (Krienitz & Kotut, 2010). Ez a faj a Picocystis
salinarum, melynek mar a neve is utal méreteire: a piko mérettartomanyba eso
fajrol 1évén szd, hidba a nagy tomegprodukcid, a kis flaming6 nem képes kisziirni
a vizbdl. Fikologusok és oOkologusok egyiittes munkdjara van sziikség, hogy
kideritsék, mi az oka, hogy ez a faj ilyen gyorsan, és ilyen hatékonyan képes

kiszoritani az Gshonos A. fusformis-t a kenyai sos tavakbol, kedvezotlen

valtozasokat idézve el0 a taplaléklancban.

2. kép A Nakuru t6 (Kenya) (bal) 2006-ban tomeges kis flaming6 populacioval; (k6zép) 2010-ben
kis flaming6 populacié nélkiil; (jobb) 2011-ben a teriileten megjelend pelikanokkal (fotok: Dr.
Lothar Krienitz)

Az eddig ismertetett adatokbol jol latszik, hogy olyan 6kologiai rendszerekrdl
van sz0, amelyek mar kisebb valtozdsokra is érzékenyek. Az egyenstly
felboruldsanak nem csak Okologiai jelentdsége van, hanem erdteljes gazdasagi
vonatkozasai is: ezek a tavak turistak tizezreit vonzzak évente, akik a kis
flamingodkat szeretnék megcsodalni. Sajnos a P. salinarum megjelenését kovetden
tobb hires toban azota sem talaltak meg az A. fusifromis-t, igy a flamingok sem
tértek vissza.

Munkédm soran feladatom volt a két faj fotoszintetikus karakterisztikdinak
Osszehasonlitdsa kiilonb6zé homérsékleten és fényintenzitasokon, és az esetleges
kiilonbségek okainak feltarasa volt. A kapott eredmények segithetnek annak
megértésében, hogy mit6l lehet annyira sikeres a Picocystis salinarum az

Arthrospira fusiformis-szal szemben.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Arthrospira fusiformis (Voronichin) Komarek et Lund

Az Arthrospira fusiformis (Voronichin) Komarek et Lund (szinonimak: Sprulina
platensis, Arthrospira platensis) egy soksejtli fonalas fotoautotrof cianobaktérium
(3. kép), mely elterjedt Kelet-Afrika sosvizii
lagos (11-es pH-ig) tavaiban (Talling és mtsi.,
1973). Mar évszazadok ota hasznaljak emberi
taplalékként (Ciferri, 1983; Mosulishvili és
mtsi., 2002), kozmetikai  szinezékként
(Vonshak, 1990), illetve allati taplaléknak. Az
etiopiai sos tavaknal a hajcsarok a marhaikat
havonta egyszer Arthrospira tartalma vizzel
itatjak (Kebede, 1997; Lu ¢és mitsi., 2002),

3. kép Arthrospira fusiformis a Nakuru  hiszen az alga nem csak fehérjékben, de
t6bol (foto: Palmai Tamas)

vitaminokban, lipidekben is bdvelkedik

(Richmond, 1987; Vonshak, 1990). Mivel gazdasagilag igen jelentés fajrol van
sz0, tobb kutatas foglalkozott a ndovekedésével, toxintermelésével vagy éppen az
UV sugarzas hatasaival a fonalak felépitésére (pl. Iwasa és mtsi., 2002; Sarma ¢és
mtsi., 2010; Giordanino és mtsi., 2011; Wu és mtsi., 2011). Fotoszintézisét,
fotoszintetikus rendszerét is tobb kutatdsban tanulmanyoztik (pl. Vonshak és
mtsi., 1983; Jensen & Knutsen, 1993; Torzillo & Vonshak, 1994; Vonshak, 1997;
Berry és mtsi., 2003; Babu ¢s mtsi., 2010; Giordanino €és mtsi., 2011; Akimoto ¢és
mtsi., 2012). Ezek a korabbi mérések féleg arra iranyultak, hogyan lehetne a
legjobb produkciot elérni a fajnal pl. bioreaktorokban (pl. Xue és mtsi., 2011),
joval kisebb az 0kologiai kutatdsok szdma. A korabbi kisérletek eredményeibdl
ismert, hogy az A. fusiformis esetében a fény igen jelentds tényezd, mely
befolyasolja a novekedését és a fotoszintézisét (pl. Vonshak, 1997), nem csak
intenzitas, hanem spektralis dsszetétel tekintetében is (Gao & Ma, 2008; Ma &
Gao, 2009a; Giordanino és mtsi., 2011). Emellett a homérséklet hatasa sem
elhanyagolhato, a faj 30-35 °C kozott ndvekedik a legjobban (pl. Vonshak, 1997,
Trabelsi és mtsi., 2009). E két kdrnyezeti tényez0 egyiittes hatasat foképp a célbol



tanulmanyoztdk, hogy megallapitsdk a ndvekvé UV sugérzas illetve a globalis
felmelegedés hatasat (Gao ¢és mitsi., 2008; Giordanino és mitsi., 2011). Ezen
kutatasoknak koszonhetéen ismert, hogy nem csak mikodésbeli, hanem
morfologiai valtozasokat is indukalhatnak a kornyezeti tényezOk megvaltozasai.
Az UV sugarzas megnovekedett aranya pl. a fonalak fragmentdlodasahoz, a
spiralok atalakulasahoz vezethet, mely hatasokat a hdmérséklet alakulédsa nagyban
befolyasol (Wu és mtsi., 2005; Gao ¢és mitsi., 2008). Tovabba a fényintenzitasnak
Gao, 2009b).

A kenyai Nakuru to taplaléklancainak dominans elsédleges termeldje az A.
fusiformis (Vareschi & Jakobs, 1985; Krienitz & Kotut, 2010). A kiilonb6z6
morfotipusok ellenére a kelet-afrikai sos tavakban €16 Arthrospira-k mindegyike
egyazon fajhoz, az A. fusiformis-hoz tartozik (Dadheech és mitsi., 2010). A faj
populéciéi a Nakuru toban idészakonként dsszeomlanak (Harper és mtsi., 2003),
ezekben az idészakokban mas cianobaktériumok vagy eukariota algdk veszik at a
helyét (pl. Krienitz & Kotut, 2010; Dadheech és mtsi., 2012; Krienitz és mitsi.,
2011a, 2012), majd késobbi regenarlodast kovedten visszaall az Arthrospira
dominancia. Az utobbi években azonban nem kellett, hogy az A. fusiformis
populacidi 6sszeomoljanak, mivel egy olyan kompetitor faj jelent meg a tavakban,
mely magas produktivitdsa révén képes kiszoritani a honos kékalgat, s emiatt a
taplaléklancok alakulasara igen nagy hatassal van (Krienitz & Kotut, 2010).

Az A. fusiformis-szal kapcsolatos korabbi kutatasok jo Osszehasonlitasi
alapul, és sok esetben a kapott eredmények magyarazataul szolgalhatnak, azonban
nem adnak valaszt arra nézve, hogy miért szorithatja ki az A. fusiformis-t egy, az
utébbi években megjelend pikoalga a természetes ¢€lohelyérdl, melynek
viszonyaihoz a korabbi eredmények alapjan elmondhat6, hogy az A. fusiformis

tokéletesen alkalmazkodott.



3.2. Picocystis salinarum Lewin
A Picocystis salinarum Lewin (Lewin és mtsi., 2000) fajt a kézelmultban irtak le.
A fajra jellemz6 a pigmentek kiilonds halmaza szokatlan karotinoid mintazatokkal
(Lewin és mtsi., 2000; Roesler és mtsi., 2002). A Chlorophyta-k k6zé sorolt
zbldalga tipikusan 2-3 pm atméréjii, gomb alak sejt (4. kép), de taplalékhianyos
kozegben tagoltabb struktarat is mutathat (Lewin és mtsi., 2000).
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4. kép Picocystis salinarum a Nakuru téban 2010-ben (fotd: Dr. Lothar Krienitz)

A terepi mintakban nagyon nehéz észrevenni, és sokszor félre is hatarozzak. A faj
leirohelye (locus classicus) egy kis sos t6 (~ 100 %o sokoncentracid) San
Francisco (California, USA) kozelében, ahonnan 1991-ben izolaltak. Késébb a
fajt megtalaltdk mas amerikai (Hollibaugh és mtsi., 2001) és belsé mongoliai sos
vizii tavakban is (Hollibaugh és mtsi., 2001; Fanjing és mtsi., 2009). Napjainkban
a kelet-afrikai szikes tavakban (Bogoria- ¢s Nakuru-to) jelent meg nagy
mennyiségben (Krienitz & Kotut, 2010, 2012), vizsgalatanak fontossagat a szikes
vizek taplaléklancaban elfoglalt helye indokolja. Primer producens Iévén
kulcsszerepe van az adott ¢léhely taplalékhalozatanak alakitasaban (Krienitz &
Kotut, 2010). Mivel csak nem rég irtak le a fajt, és a mintakban az észlelése is
igen nehéz, nem talaltam cikket, mely a faj fotoszintézisével foglalkozik. Roesler
és mtsi. (2002) végeztek ugyan okofiziologiai méréseket Picocystis sp.-vel, de a
szerz6k nem tartottdk valosziniinek, hogy a P. salinarum az izolalt faj. Az
azonositatlan Picocystis sp. esetében azonban azt talaltak, hogy az igen jelentds
mértékben adaptalodott az alacsony fényintenzitasokhoz.

Mivel a kenyai sos tavakban megfigyelhetd, sok esetben negativ kimenetelii
valtozasok mas, az Arthrospira fusiformis él6helyéiil szolgaldo tavakban is

bekovetkezhetnek, fontos ismerniink e két faj 6kofiziologiai véalaszait a kornyezeti



tényezOkre. Mindkét faj esetében a fényintenzitds és homérséklet interakcidjanak
hatasat vizsgald méréseknek hianypotld szerepe van. Hipotézisem az volt, hogy -
mivel a természetes ¢él6helyérdl a Picocystis salinarum sikeresen kiszoritotta az
Arthrospira fusiformis-t - a kornyezeti tényezékkel (hémérséklet, fényintenzitas)

szembeni szélesebb toleranciaval rendelkezik.

4. Célkitlizés

Munkam soran céljaim kozot szerepelt:

- el6szor a vizsgalni kivant két algafaj, az Arthrospira fusiformis és a Picocystis
salinarum Németorszagbol kapott mintaibol monokulturas tenyészet 1étrehozasa;

- ezt kdvetden a tenyészetekben a biomassza novelése, amit az elvégezni kivant
mérések nagy biomassza igénye indokolt;

- majd a két faj fotoszintetikus karakterisztikdjdnak meghatarozasa eltérd

hémérsékleten és fényintenzitdsokon



5. Anyag és modszer

5.1. A Nakuru-té

A Nakuru-t6 a Victoria totol keletre, a Lake Nakuru National Park (5. kép)
teriiletén talalhatdo sekély szikes t6 (/. abra). A to atlagos mélysége 2,5 m,
legnagyobb mélysége 4,5 m, a viztérfogata kb. 92.000.000 m® 1925-79 kozotti
adatok alapjan. A tavat o6t idoszakos folyd (Makalia, Nderit, Naishi, Njoro ¢és
Larmudiac) vize mellett Nakuru varos kezelt szennyvize is taplalja. Evente
atlagosan 750 mm csapadék hullik, de jelentés mértékli az evaporacio (1400 mm
évente) (Odada és mtsi., 2004). A t6 a kenyai nemzeti parkok egyik legfontosabb
tagja, vilaghirii a latvanyos madarvilagarol, tobb mint 450 madar-, valamint 70
emldsfajt jegyeztek fel eddig (Raini & Kulecho, 2008). Ahogy egész Kenyaban,

ugy a Nakuru-t6 kornyékén is a legfobb foldhasznélati 4g a mezdgazdasag.

D

5. kép Nakuru Nemzeti Park, Kenya (fotd: Dr. Lothar Krienitz)
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ETHIOPIA

UGANDA SOMALIA

TANZANIA

1. abra A Nakuru t6 elhelyezkedése (forras: http://www.imagineafrica.co.uk/Kenya/Kenya Map)

5.2. Mintavétel, izolalas és tenyészet létrehozasa

A mintavételt Dr. Lothar Krienitz (Leibniz-Institute of Freshwater Ecology and
Inland Fisheries, IGB) végezte (6. kép). Az Arthrospira fusiformis (KR 2005/117)
esetében a mintavétel 2005 februarjaban tortént, mig a Picocystis salinarum (KR
2010/2) esetében 2010 januarjaban. Mindkét minta a kenyai Nakuru-tobol
szarmazik. A P. salinarum késobbi mintavételének oka, hogy a faj kés6bb jelent

meg a Nakuru-toban, s 2010 januarjara valt dominanssa (Krienitz & Kotut, 2010).

6. kép Dr. Lothar Krienitz mintavétel kozben a Nakuru tavon 2010-ben (foto: IGB)

A fitoplankton mintdkat néhany centiméterrel a viz felszine aldl vette. A

szdmolasra szadnt mintdk azonnal fixdlasra keriiltek formaldehiddel, mig a
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monokultirds tenyészet létrahozéasanak céljabol vett €16 mintdk tartositas nélkiil
keriiltek tarolasra (Krienitz és mtsi., 2011b). A KR 2010/2 tenyészet 2010
februarjaban keriilt izolalasra és beoltasra Na,COs-al (0,3 g L) és NaCl-dal (15
g L'l) modositott Bourelly-tdpoldatba (Krienitz & Wirth, 2006). A tenyészetek a
Leibniz-Institute of Freshwater Ecology and Inland Fisheries (IGB) tenyészet
gyljteményébe keriiltek (Krienitz és mtsi.,, 2011b). A Leibniz-Institute of
Freshwater Ecology and Inland Fisheries-tél kapott mintakbol (KR 2005/117 és
KR 2010/2) a Pannon Egyetem Limnologia Intézeti Tanszékének algatenyésztési
laboratoriuméban hoztam létre 0j tenyészeteket. A kapott mintdkbol 50 ml-t
modositott Bourelly-tapoldatba (Krienitz & Wirth, 2006) oltottam, melyhez
hozzaadtam Na,COs-ot (0,3 g L™) és NaCl-ot (15 g L™) a kivant sokoncentracio
elérése céljabol. A tenyészeteket szobahdmérsékleten (20+£2 °C) és természetes
fény mellett tartottam a Pannon Egyetem Limnologia Intézeti Tanszékének

algatenyésztési laboratériumaban.
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5.3. Inkubacio és fotoszintézis mérése

Munkédm sordn az 7. kép Inkubalé
berendezés (Uveges és mitsi., 2007)
lathato, Uveges és mitsi. (2007)
altal kifejlesztett inkubalo
berendezést  hasznaltam. Az
inkubald alkalmas egyidejlileg

kilenc kiilonb6zd fényintenzitason

torténd mérés elvégzésére (Uveges

7. kép Inkubald berendezés (Uveges és mtsi., 007) ¢s mtsi., 2011), a jelenlegi kiserleti

beallitasok mellett 0-1400 pmol
m? st tartomanyban. A hiit6-fiit6 ultratermosztat (Neslab RTE) hasznalata
lehetdvé tette, hogy széles hdmérsékleti spektrumon tudjak méréseket végezni. A
mérési  homérséklet 15-45 °C kozott 5 °C-ként lett bedllitva. Minden
hémérsékleten a méréseket mind az A. fusiformis mind a P. salinarum esetében 0,
7.5, 15, 30, 85, 175, 300, 450, 900, 1200 pmol m™?s™ fényintenzitdson végeztem.

Az inkubalo6 berendezésben cellanként (azaz adott fényintenzitason) 3 parhuzamos

mintaval dolgoztam.

A fotoszintézist a mintak oldott oxigén koncentracid valtozasanak mérésével
kovettem nyomon. Az oldott oxigén koncentracid6 mérését HQ40D
multiparaméteres mérémiiszerrel (Hach Lange) végeztem a 1égkori oxigéncserét
megakadalyoz6 specidlis Karlsruhe lombikokban. Minden hdémérsékleten a
mérések elott egy orat eldinkubaltam a mintdkat. Mindegyik méréssorozat
alkalmaval a mintakat 2 oran keresztiil inkubaltam, mértem a kezdeti (0 perc),
majd 60 perc, illetve 120 perc eltelte utani oxigén koncentraciokat a lombikokban.
A mért oldott oxigén koncentraciokbél Wetzel & Likens (2000) alapjan
szénfelvételt szamoltam (me.: pg C Lt h'l). A kapott fotoszintézis vs.
fényintenzitas eredményekre egy program (GraFit by R. Leatherbarrow, 1989-
1992 Erithacus Software Ltd.) segitségével gorbét illesztettem. A kapott
adatokbol fénygatlas hidnyadban Webb és mtsi. (1974), mig fénygatlas esetében
Platt és mtsi. (1980) modellek segitségével meghataroztam a fotoszintetikus

paramétereket, mint a maximalis fotoszintézis mértékét (Pmax), a fényadaptaciods
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paramétert (ly), a fényhasznositasi tényezét (o), fénygatlasi paramétert (5). A
biomassza specifikus fotoszintetikus aktivitas (P%nay) szamitasahoz és a kapott

eredmények Osszevethetdsége végett a mintakbol a méréseket kovetden

crer

& Likens, 2000).

Minden méréssorozatban 3-3 mintat alufolidba csomagoltam. A sotét

kontrollként szolgald lombikokban igy mérni tudtam a kdzdsség 1égzését is.
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6. Eredmények

6.1. P-l1 karakterisztika
Az oldott oxigén koncentraciok valtozdsdbol szamolt, biomassza specifikus

fotoszintetikus paraméterek az 1. tabldzatban foglaltam Gssze.

1. tablazat A Nakuru tobdl szarmazo Arthrospira fusiformis és Picocystis salinarum torzsek
biomassza specifikus fotoszintetikus paraméterei. |, — fényadaptaciés paraméter, R® —
biomassza specifikus 1égzés, P, — biomassza specifikus maximalis fotoszintézis, o —

fényhasznositasi tényezd, f# — fénygatlasi paraméter.

* mértékegység: pg C ug* Chlah® (umol m?s?)?

T I R® P max
(°C) (umol m?s?) (ugCpug'Chlah?) (ugCpg'Chlah?) o* B*
. 15 30 0,00 0,61 00207 0
E 20 115 0,00 0,99 0,0086 0
T 25 169 0,05 1,14 0,0067 0
s 30 225 0,12 1,79 0,0080 0
g 35 417 0,14 4,19 00101 0
E 40 515 0,16 5,00 0,0097 0
45 448 0,35 3,51 0,078 0
15 4 0,03 0,10 00994 0
E 20 5 0,04 0,13 00275 0
%‘f 25 4 0,05 0,18 00502 0
230 33 0,06 0,20 0,0062 0
& 35 41 0,07 0,25 0,0061 0
2 40 51 0,07 0,33 0,0064 0,0001
45 7 0,07 0,03 0,0046 0,0001

6.1.1.Biomassza specifikus maximdlis fotoszintézis

A P. salinarum biomassza specifikus maximalis fotoszintetikus aktivitasa (ug C
ngt Chl a h™) a hémérséklet fiiggvényében 15-40 °C kozott kisebb mértékii
novekedést mutatott (0,198+0,083). Ebben a tartoményban erds pozitiv korrelaciot
tapasztaltam a homérséklettel (R=0,972; n=6; p<0,001). 45 °C-on azonban
drasztikus csokkenést, a bruttd fotoszintézis szinte teljes megsziinését figyeltem
meg (0,03 pug C pg™ Chlah™), a 45 °C-on kapott érték 91%-os visszaesést jelentett
a 40 °C-on mérthez képest. Az A. fusiformis esetében a hémérséklet novelése

jelentdsebben fokozta a fotoszintézist, itt is 40 °C-on figyeltem meg a legnagyobb
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fotoszintetikus aktivitast (5 ug C pg™ Chl a h™). Kevésbé erds, de ugyanigy pozitiv
korrelaciot kaptam a fotoszintetikus aktivitas és a hdmérséklet kozott a 15-40 °C-
os tartomanyban (R=0,794; n=6; p<0,001). Az A. fusiformis esetében is csokkenés
kovetkezett be 45 °C-on, a 40 °C-on mért aktivitashoz képest, 30%-o0s csokkenést
figyeltem meg. Az A. fusiformis esetében még 45 °C-os homérsékleten mért
csokkent aktivitas is jelentds volt - tobb mint 100-szorosa - a P. salinarum-hoz
képest. A kékalga fotoszintetikus aktivitasa minden hémérsékleten magasabb volt,

mint a pikoalgaé.

6.1.2.Fényadaptdcios paraméter (1) értékek

Szembet(ind eredmény, hogy a P. salinarum fényadaptacios paramétere minden
hémérsékleten jelentdsen alacsonyabb volt, mint a kékalgéé. Mindkét faj esetében
megfigyelhetd egy erdteljes hdmérséklet fiiggés a 15-40 °C-os tartomanyban. Az
értékek novekednek 40 °C-ig, majd mindkét faj esetében csokkenést figyeltem
meg. Az A. fusiformis esetében ez az Osszefiiggés az emlitett tartomanyban
erdsebb pozitiv korrelacidt mutatott (R=977; n=6; p<0,001), de jelentds korrelacid

allt fenn a pikoalga esetében is (R=0,936; n=6; p<0,001).

6.1.3.Fényhasznositdsi paraméter (o)

Mindkét faj esetében a legalacsonyabb hdémérsékleten volt a legjobb a
fényhasznositds a csokkent fényintenzitasu tartomdnyban. A pikoalga sokkal
hatékonyabban tudja 15-25 °C-os tartomanyban hasznositani a fényt fénylimitalt
korlilmények kozott, mint a kékalga. Viszont a magasabb hdémérséklet

tartomanyokban a kékalga mutat némileg hatékonyabb fényhasznositast.

6.1.4.Fénygatlas (B)

Az A. fusiformis esetében egyik homérsékleten sem volt a fotoszintézis fénygatolt
a magasabb fényintenzitas értékeken. Ezzel szemben a P. salinarum esetében
minden hémérsékleten tapasztaltam fénygatlas, de biomasszara vonatkoztatva
jelentdsebb mértékben magasabb homérsékleti tartomanyban sem (35-45 °C)

jelentkezett.

16



6.2. P-T karakterisztika

Fotoszintézis aktivitasa (ug C ug-1 Chl a h-1)
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2. abra A Picocystis salinarum (zold négyszog) és az Arthrospira fusiformis (kék teli kor)

fotoszintetikus aktivitasa a hdmérséklet fliggvényében eltérd fényintenzitasokon. Az error barok a

szorast jelolik.
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Az A. fusiformis esetében a magasabb fényintenzitas tartomanyban (300-1200

2 s a fotoszintézis aktivitisa 40 °C-ig névekedést mutatott a

pumol m’
hoémérséklet novekedésével. 15-40 °C tartomdnyban a magasabb fényintenzitas
értékeken erds pozitiv korrelaciot tapasztaltam (r1200=0,941, rgp0=0,939,
r450=0,944, 1300=0,964, n=6, p<0,001). Ezeken a magasabb fényintenzitas
értekeken minden esetben jelentds fotoszintetikus aktivitas csokkenést mértem 45
°C-on. A csokkenés mértéke a 40 °C-on mért értékhez képest a 300 pmol m?s?
fényintenzitdson volt a legerdteljesebb (45%), mig 900 pmol m? s*
fényintenzitason volt a legalacsonyabb (15%). 175 és 85 pmol m? s
fényintenzitas értékeken 45 °C-on nem volt visszaesés az aktivitdsban, hanem
ezen a hdmérsékleten mértem a legnagyobb fotoszintézist. 30 pmol m?s? és az
alatti fényintenzitdson a legmagasabb fotoszintetikus aktivitast a legalacsonyabb
alkalmazott hdmérsékleten mértem (15 °C). A 20-45 °C tartomanyban pozitiv
korrelacié volt a fotoszintézis és a homérséklet kozott (r30=0,947; r75=0,940, n=6,
p<0,001). A 7,5 pmol m? st fényintenzitason 15-20 °C-on a légzés mértéke
meghaladta a fotoszintézis mértékét, ezért oxigén csokkenést mértem.

A P. salinarum esetében 175-1200 umol m? s™ fényintenzitas tartoményban
minden esetben 15-40 °C kozott erds pozitiv korrelaciot kaptam a fotoszintézis
homérseklet fliggésére. Az r érteke 0,972 ¢és 0,998 kozott valtozott (n=6,
p<0,001). 45 °C-on a fotoszintézis ezeken a fényintenzitas értékeken minden
esetben jelentdsen aldbbhagyott. 99%-ot meghaladd csokkenést tapasztaltam a két
legmagasabb alkalmazott fényintenzitason. 30 umol m?s? fényintenzitason csak
az alacsonyabb homérsekleti tartomanyban (15-25 °C) tapasztaltam novekedést a
hémérséklettel, ennél magasabb hémérsékleti tartomanyban a fotoszintézis
csokkenése volt jellemz6. Ugyanez a tendencia volt megfigyelhetd a
legalacsonyabb  alkalmazott  fényintenzitason is. A  legalacsonyabb
fényintenzitdson 15-25 °C tartoményban a pikoalga fotoszintetikus aktivitdsa
nagyobb volt, mint a kékalgaé.

Az A. fusiformis légzését alacsonyabb hdémérsékleten (15-20 °C) annyira
kismértekli volt, hogy az LDO mddszer nem volt kelléen érzékeny a kimutatisara
(2. abra). A P. salinarum légzése minden homérsékleten mérheté volt. A

hémérséklet novelésével a kékalga légzésének intenzitasa sokkal nagyobb
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mértékben novekedett, és 25 °C feletti hdmérsékleten mar intenzivebb 1égzés
jellemezte, mint a P. salinarum-ot. Mindkét faj esetében pozitiv korrelaciot
kaptam a 1égzés és a homérséklet kozott a teljes mérési tartomanyban. Az A.
fusiformis esetében 45 °C-on jelent6sen, 2,2-szeresére novekedett a 1égzés
intenzitasa a 40 °C-on mérthez képest (R=0,927, n=6, p<0,001). A P. salinarum
esetében a 45 °C-os homérsékleten kisebb csokkenést figyeltem meg, de a
korrelacié a hémérséklettel még igy is igen erdteljes maradt (R=0,956, n=6,

p<0,001).

7. Ertékelés

Munkdm sordn a kenyai Nakuru tébol izolalt két faj, egy fonalas kékalga
(Arthrospira fusiformis) és egy pikoalga (Picocystis salinarum) fotoszintézisének
fény- és homérséklet fliggését vizsgaltam. Méréseim alapjan a kékalga mind a
magasabb hdmérsékletet, mind pedig a magasabb fényintenzitdst jobban birja,
mint a pikoalga. Az A. fusiformis-sal végzett korabbi kisérletekben is azt talaltak,
hogy novekedésének, biokémiai folyamatainak optimalis homérséklete 30-35 °C
koriil mozog (pl. Torzillo & Vonshak, 1994; Hongsthong és mtsi., 2009; Trabelsi
és mtsi., 2009). Kebede & Ahlgren (1996) kisérleti koriilmények kozott A.
fusiformis esetében 30 °C-on 330 pmol m?s™ fényintenzitas mellett mutattak ki a
legnagyobb a produkcidt, mig én, mivel nem tapasztaltam fénygatlast, 1200 pmol
m? s* mértem a legintenzivebb fotoszintézist ezen a hémérsékleten. Jelen
kisérletben a magasabb fényintenzitds értékeken (300 pmol m? st felett) a
maximalis fotoszintetikus aktivitasat a faj 40 °C-on érte el, amit mas kutatasokban
mar karosnak taldltak a fotoszintézisre nézve (pl. Torzillo & Vonshak, 1994;
Vonshak, 1997; Danesi ¢és mtsi., 2001). 45 °C-on csokkenést tapasztaltam a
kékalga fotoszintetikus aktivitasaban, melynek oka lehet, hogy a CO, parcialis
nyomasa kisebb ezen a magasabb homérsékleten, mely a bikarbonat
koncentraciojanak és emiatt a fotoszintézis intenzitdsdnak csokkenését
eredményezi. A Picocystis salinarum esetében is tapasztaltam visszaesést a
fotoszintetikus aktivitasban 45 °C-on, igy nem mondhato, hogy az extrém magas

hémérsékletet a pikoalga jobban toleralja. Az eredmények értékelésénél nehéz,

hogy kevés szakirodalom sziiletett a témaban — fdleg a pikoalga esetében -, illetve,
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ha van is irodalmi adat pl. az Arthrospira-rol, a kisérletekben igen alacsony
fényintenzitas értékeket allitottak be (pl. Dhiab és mtsi., 2007; Danesi €s mtsi.,
2011), vagy abszolut nem vizsgaltak a fotoszintetikus aktivitasat. A fényintenzitas
hatasat vizsgaltdk Xue €s mtsi. (2011) szintén bioreaktoros kisérlet soran az A.
fusiformis novekedési ratajara és fényhasznositasara. Kutatasukban azt kaptak,
hogy kb. 1400 pmol m?s™ fényintenzitas felett 1¢p fel fénygatlas a fajnal. Lu és
Vonshak (1999) kutatasdban szabadtéri tenyészetek esetében azt tapasztaltak,
hogy az A. fusiformis estén kialakul fénygatlas, melynek f& oka a PSII
(fotorendszer II) hatékonysaganak csokkenése lehet (pl. Torzillo és mtsi., 1996).
Torzillo & Vonshak (1994) mind az optimalis hdmérséklet felett és mind alatta
tapasztalt fénygatlast az Arthrospira esetében. Méréseim soran ¢én nem
tapasztaltam fénygatlast, de ennek egyik oka lehet, hogy az alkalmazott
legmagasabb fényintenzitds nem érte el azt a mértéket, ami gatld lenne a faj
szamara. Természetes élohelyén és szabadtéri kisérletben jelentds intenzitasu, €s
sz¢élesebb spektrumtl fény éri, a fényes helyen novd kozosségekre a nagyobb
fényintenzitds szelekciés nyomdst jelent, igy képesek kivédeni az erds fény
karosité hatdsait. Ilyen védekezé mechanizmus lehet pl. a jarulékos pigmentek
szamanak ndvelése az antennarendszerben (pl. Akimoto €és mtsi., 2012), vagy a
D1 fehérje termelésének novelésével (Wu és mtsi., 2011). A fénygatlas
kialakulasa 1d6fiiggd is (pl. Falkowski, 1984; Macedo és mtsi., 2002), legtobb
esetben minimum 2 6ras inkubalas kell ahhoz, hogy a fénygéatlas kialakulhasson.
A fotoinhibici6 erdsen fligg a beesé fény hullamhosszatol is, ami féleg alacsony
hullamhosszaknal jelentkezik (Vincent & Roy 1993).

Berry és mitsi. (2003) eredményeihez hasonléoan az A. fusiformis
fotoszintézise az optimalis fényintenzitas (300 pmol m?s? felett) és hémérséklet
(25-40 °C) tartomanyban joval magasabb volt, mint a 1égzés intenzitasa. A
fotoszintézis értéke tobbszorosét is elérte a 1égzésének, ami cianobaktériumok
esetében tipikusnak mondhatd (Schmetterer, 1994). A 1égzés értéke a hdmérséklet
novekedésével mindkét vizsgalt faj esetében nétt, és 45 °C-on volt a
legintenzivebb. Az A. fusiformis esetében Torzillo és Vonshak (1994) hasonléan

ezen a hOmérsekleten mérték a legnagyobb 1égzési intenzitast.
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Erdekes, hogy ennél a fajnal is megfigyeltem azt a jelenséget, amit a
kozelmultban egy masik kékalganal irtak le (Uveges és mtsi., 2012): nagyon
alacsony fényintenzitdson a fotoszintetikus aktivitdsa az altalunk alkalmazott
legalacsonyabb homérsékleten (15 °C) volt a legintenzivebb. Ez a jelenség leht,
hogy a kékalgak sikerességének egyik oka, a jovoben tovabbi kutatasokat igényel.
Sok faj esetében azért nem figyeltek a jelenségre korabban, mert vagy alacsony
fényintenzitdson, de optimalis hémérsékleten, vagy optimalis fényintenzitason €s
alacsony homérsékleten vizsgaltdk a  fotoszintézist. Extrém alacsony
fényintenzitast és alacsony hoémérsékletet nem alkalmaztak a kutatdsokban.
Bhogavalli és mtsi. (2011) példaul az A. fusiformis fotorendszerének aktivitasat
vizsgaltak 10 °C-on, de 60 pmol m?s?t fényintenzitason. Pedig méréseim is azt
mutatjak, hogy érdemes az alacsonyabb fényintenzitds értékekkel is foglalkozni,
hiszen pl. a fényhasznositds, mely igen jelentés paraméter az algak
novekedésében, mindkét fajndl az alacsony fényintenzitds tartomanyban volt a
legjelentdsebb. Az A. fusiformis esetében hasonld eredményre jutottak Xue és

mtsi. (2011), akiknél a fényhasznositds csokkent a fényintenzitas ndvelésével.

Fényadaptacio tekintetében taldltam a legnagyobb kiilonbséget a két faj
kozott. Mig az A. fusiformis a magasabb, addig a P. salinarum a joval
alacsonyabb fényintenzitdsokhoz adaptalodott. Mindkét faj esetében a
hémeérséklet novelésével a fényadaptacios paraméter értéke is novekedett 40 °C-
ig. Az A. fusiformis természetes ¢él6helyének, a Nakuru-tonak atlagos
hémérseklete 25-30 °C (Odada ¢és mtsi.,, 2004.). Ebben a hdmérsekleti
tartomanyban méréseim alapjan 169-225 pmol m? st fényintenzitas kozotti a
fényadaptacios paramétere a fajnak, mig a pikoalgaé 5-35 umol m? s kozotti. Az
A. fusiformis természetes koriilmények kozott képes arra, hogy lebegésregulacioja
révén olyan pozicioba hozza magit a vizoszlopban, ahol a fényviszonyok a
legmegfelelobbek szamara (pl. Ma & Gao, 2009b). A Picocystis esetében hasonld
eredményt kaptam Roesler és mtsi. (2002) eredményeihez, amikor is Picocystis
sp. esetében allapitottak meg alacsony fényadaptacidt. Ez a tulajdonsdga a kenyai
sos tavak esetében is elényére valhatott, hiszen a felszinen 1év6 kékalgdk alatt
joval alacsonyabb fényintenzitdson is magas biomassza elérését tette lehetoveé

szdmara, illetve a tavakban domindnssé valva az 6narnyékolast is jobban tiiri.
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Lathat6, hogy sem a fényintenzitds, sem a hdmérséklet valtoztatdsa nem
befolyasolta negativan az Arthrospira fusiformis fotoszintézisét. A P. salinarum
értékei a vizsgalt paraméterek mindegyikénél elmaradtak a kékalgaétol. Méréseim
alapjan az eredményeimet 0gy értékelem, hogy csak a fényintenzitas és
hémérséklet interakcidja nem okozhatna a Picocystis salinarum kompetitiv
elonyét az Arthrospira fusiformis-sal szemben. Tobb kdrnyezeti tényez6 egyiittes
hatasa (pl. hdmérséklet, sdkoncentracio, fényintenzitas) kellett ahhoz, hogy a
kenyai sés tavakbol ez a pikoalga kiszorithassa a nativ kékalgat. A sokoncentracid
hatdsanak vizsgdlata mindenképp fontos, hiszen a magas sokoncentracio
kiilonb6z6, és tobb negativ hatassal lehet a fajok fotoszintetikus rendszerére

(Dhiab és mtsi., 2007).
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8. Osszefoglalas

A kenyai so6s tavaknal ¢l6 kis flamingdk (Phoenicopterus minor) f6 taplalékaul
egy kékalga, az Arthrospira fusiformis szolgal. Ezen alga elterjedése
toban az A. fusiformis visszaszorulasat mutattdk ki, helyét egy Chlorophyta
szervezet, a Picocystis salinarum vette at.

Kisérleti uton meghatdroztam a két faj fotoszintetikus paramétereit,
melyekbdl egyértelmiien latszott, hogy sem a fényintenzitas valtozéasa, sem pedig
a hoémérsékletbeli kiilonbség nem befolyasolja negativan az A. fusiformis
fotoszintézisét a pikoalgahoz képest. A P. salinarum biomasszara vonatkoztatott
fotoszintézise minden koriilmény kozott elmaradt a kékalgaétol.

A P. salinarum gyors térnyerésének okanak megértéséhez tovabbi kdrnyezeti

valtozok vizsgalata sziikséges, mint pl. a sdtartalomé.
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