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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

1.1. Bevezetés

Foldiink vizkészletének minddssze egy apré hanyada (~3%) édesviz,
amelyet az ¢let szamos teriiletén hasznalunk. Ez a készlet szolgal
vizforrasként a haztartasok (pl.: ivoviz, mosds, f6zés), az ipar (pl.:
¢lelmiszeripar), illetve a mezdgazdasag (pl.: 6ntdzés) szdmara. Tobbek kozott
¢desvizzel Ontézik a diszkerteket, parkokat, de még a golfpalydkat is.
Felhasznalhatd  energiatermelésre,  valamint  lehetdségiink  adodik
vizijarmiivekkel val6 szallitasra, utazasra vagy akar sportra, a természetes €s
létesitett viztestek hasznalataval. Eléhelyként szolgdl megannyi él6lény
szamara, hozzajarul azok terjedéséhez és szaporodasahoz, szerepe van a
tapanyag korforgasban, az elsddleges termelésben, illetve az ¢él6lények
populécidinak interakcids kapcsolataiban. Téplalékot és az alapanyagok
rendkiviil széles skalajat szolgaltatja az emberi civilizdcid szdmara. Az
¢desviz részt vesz az édesviztdl fiiggd okoszisztémak (pl.: mangrove erdok,
arapaly zonak, torkolatok) fenntartasaban is, amelyek tovabbi felhaszndlasi
lehetdségeket nytjtanak (Daily, 1997; Aylward és mtsai, 2005).

Az utobbi években globalis szinten az egyik legfontosabb kornyezeti
probléma, hogy vilagszerte csokken az édesvizkészletek mennyisége,
valamint a meglévd készletek mindsége fokozatosan romlik. A mindség
romlasdhoz egyre inkdbb hozzajarul a nagy soOtartalma (6sszes oldott
sotartalom > 5 001 mg/l; Hars, 2006) szennyvizek ndvekvé mennyisége.
Ebben szerepe van a mezdgazdasagi tevékenységeknek a nem megfeleld
ontozési gyakorlat, az elégtelen vizelvezetés és a miitrdgydzas miatt. A
mezOgazdasagi szennyvizek tapanyagokat (kiilonbozé nitrogén- és
foszforformakat) és nem, vagy alig lebonthat6 szerves anyagokat (peszticidek
¢és gyomirtok) is tartalmazhatnak a kiilonb6z6 s6k mellett (Wauchope, 1978;
Beltran, 1999; Jiang és mtsai, 2006; Ghobadi és mtsai, 2010; Sun és mtsai,
2012). A mezbégazdasaghoz kapcsolodo ipari tevékenységek (pl.: €lelmiszer-
feldolgoz6 ipar) szintén a sés, illetve nagy mennyiségli szerves
szennyezéanyagot tartalmaz6 szennyvizek forrdsai, mint sok mads ipari
agazat, pl.: boripar, kdolajipar (Lefebvre és Moletta, 2006). Mindezek mellett
a szennyviz- ¢és tengerviztisztitd telepek is hozzajarulhatnak a nagy
sotartalmii szennyvizek termeléséhez (Liang ¢és mtsai, 2019), valamint a
termal- és gyogyfirdok, amelyek balneologiai adottsdgainak koszonhetden
nagy szamban megtalalhatok Magyarorszagon (Hars, 2006).
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A nagy soOtartalmu szennyvizek tisztitdsa bonyolult feladatot jelent a
szennyviztisztitds teriiletén dolgozd szakemberek szamara. Az ilyen
szennyvizek elokezelés nélkiil sem a felszini vizekbe, sem az altalanos
szennyviztisztitd rendszerekbe nem vezethetok be (Hars, 2006). A nagy
sotartalom jelentdsen megvaltoztathatja a befogadd viztest vizmindségét és
¢lovilaganak  fajosszetételét, illetve stlyos  karokat okozhat a
szennyviztisztitds bioldgiai, de akér a fizikai-kémiai 1épéseiben is. A nem
megfelelden tisztitott, sot tartalmazd szennyviz mésodlagos szikesedést vagy
szennyezddést is okozhat, ha a Ca®* és a Mg®" ionok Na* ionokra cserélédnek
a befogado viztestben €s annak kdrnyezetében (Bayer, 1985). Ebbdl adodoan
a felszini vizekbe vagy az éltaldnos szennyviztisztitd rendszerekbe torténd
bevezetés eldtt a sos szennyvizek sotartalmanak csokkentésére van sziikség.

Viszonylag olcs6 mddszerekkel is el lehet végezni a sétalanitast, mint
példaul a higitas (esdviz hozzdadésa a tarol6 tavakhoz) vagy kicsapds (mész
vagy mészszoda hozzdadasaval; Bayer, 1985). A sos szennyvizek fizikai és
kémiai kezelése is megtorténhet (desztillacid, vakuum beparlés, ioncsere,
elektrodializis, forditott ozmozis), de ezek az eljarasok altalaban rendkiviil
dragék (Hars, 2006; Takacs és Nagy, 2009).

Egyre gyakrabban keriilnek el6térbe a kiilonféle biologiai modszerek a
szennyviztisztitas soran. Ezekben a folyamatokban makro- (vizi ndvények;
Arédmburo-Miranda ¢és Ruelas-Ramirez, 2017) ¢és mikroorganizmusokat
(baktériumok vagy algdk; Yao ¢és mtsai, 2013; Kokabian és mtsai, 2018;
Sahle-Demessie és mtsai, 2019) hasznalnak. Ezek kornyezetbarat és
biztonsagos eljarasok, amelyekkel csokkenthetd a vegyszerfelhasznalas és nd
a szervesanyag-eltavolitas hatékonysaga (Sangeetha és mtsai, 2020; Hussain
¢s mtsai, 2021). A fotoszintetizald ¢él6lények a szennyviz tisztitdsa soran
csokkentik a levegd CO: tartalmat (pl.: algdk; Almomani és mtsai, 2019)
mikézben O2-t termelnek, amely hozzajarul a széntartalmu anyagok
baktériumok altali biolodgiai lebontdsdhoz, ezaltal fokozva a mddszer
hatékonysagat (Chawla és mtsai, 2020). Bioldgiai szennyviztisztitds soran
biogdz is termelhetd, amellyel fedezhetdé a tisztitdsi folyamat
energiaigényének egy része, igy koltséghatékonyabba téve a folyamatot (pl.:
baktériumok vagy algak; Narayanan és Narayan, 2019; Zabed és mtsai,
2020).

Szdmos tanulmany kimutatta mar, hogy a mikroalgdk megfelelden
alkalmazhatdk kiilonbozo eredetli szennyvizek kezelésére (Abdel-Raouf és
mtsai, 2012). Képesek eltavolitani a szennyezOanyagok széles skalajat
(Delrue és mtsai, 2016), illetve egyes mikroalgdk még a viz sotartalmat is
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képesek toleralni, vagy akar csokkenteni azt (Gan és mtsai, 2016). A
szennyviztisztitas soran termelddd biomassza felhasznéalhatd tobbek kozott
tragyazasra (Suleiman ¢s mtsai, 2020), valamint gazdasagilag értékes
anyagok vonhatoak ki beldle (pl.: karotinoidok vagy foszfor; Pulz és Gross,
2004; Cai ¢és mtsai, 2019). Figyelembe véve a mikroalgdk bioremediacios
képességeit, igéretes lehet az 0j mikroalga alapu bioldgiai szennyviztisztitasi
technologidk kifejlesztése és megvaldsitasa.

A haztartasi, a mezOgazdasagi és az ipari eredetli szennyvizek jelentds
eltéréseket mutathatnak 6sszetételiikben. Algakkal torténd szennyviztisztitas
soran a tapanyagok optimalistol eltéré mennyisége €s aranya gatolhatja a
folyamat hatékonysagat. Ebbdl adddéan mindenképpen sziikséges a
megfeleld tapanyagtartalom, illetve azok ardnyanak meghatarozasa ¢és
beallitasa az eredményes szennyviztisztitas érdekében.

Az antropogén hatasok mellett a klimavaltozas okozta fokozott
parolgas ¢és az ebbdl adodo kiszaradas is hozzajarul a természetes vizek
betoményedéséhez. A kiszaradashoz, mint kornyezeti hatashoz az é16lények
szamos moddon alkalmazkodhatnak. Az algak tobb csoportja kdrében gyakori
a nem mozgékony cisztak kialakitasa (Ellegaard és Ribeiro, 2018). Az egyes
algafajok cisztdsoddsi folyamatainak ¢és azok indukalasi lehetdségeinek
vizsgélata hozzajarulhat a cisztasodas folyamatainak altalanos megértéséhez,
segitve ezzel az eldrejelzését annak, hogy a globalis kérnyezeti hatdsok, mint
a klimavaltozas milyen valtozasi iranyokat okozhatnak a fitoplankton
kozosségekben.

1.2. Célkituzések

1.2.1. Az algak sétiiro és sotalanitéo képességének vizsgalata

A kiilonb6z6 eredetli szennyvizek algakkal torténd biologiai tisztitasa
soran célszerl figyelembe venni, hogy az adott teriiletre jellemzo6 algafajok
felhasznaldsa valoszinlileg hatékonyabbnak bizonyul, mintha mas
¢lohelyekrol (pl.: tropusokrol) szarmazo fajokat alkalmaznank erre a célra.
Magyarorszagon a szikes tavak kivételével minden felszini viz az
vizekbdl szarmaz6 izoldtumok vajon sikeresen alkalmazhatok-e olyan
szennyvizek tehermentesitésére, amelyek sotartalma igen valtozo lehet. Az
évtizedek oOta folyo kutatdsok ellenére kevés az olyan szakirodalom,
amelyben a kozonséges édesvizi algak sotolerancigjat, illetve sotalanitd
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képességét vizsgaltak. Ezért célul tiiztik ki, hogy megvizsgaljunk kilenc, a
Debreceni Egyetem Hidrobiologiai tanszékének torzsgylijteményében
fenntartott kozonséges édesvizi zoldalgat és jellemezziik azok sotoleranciajat,
valamint sotalanito képességét.

Munkénk soran a kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszokat:

e Az alkalmazott sokoncentraciok hogyan hatnak a tenyészetek
novekedésére? A szarazfoldi ¢élohelyeken is gyakran eléfordulo
fajok (Chlorella spp. és Chlorococcum sp.) nagyobb sotoleranciaval
jellemezhetdk-e a féleg édesvizi él6helyekre jellemzd fajoknal?

e Milyen mértékben képesek az algdk csokkenteni a tapoldat
vezetOképességét és sotartalmat? A csokkenés mértéke mennyiben
fligg Ossze az alkalmazott fajok sotoleranciajaval?

e A vizsgalt fajok milyen mértékben csokkenthetik a vizek tapanyag
terhelését, killondsen azok nitrat és foszfat tartalmat kilonbozo
sokoncentraciok mellett? Képesek-e nagy sokoncentraciok (pl.:
1 000 vagy 10 000 mg/l NaCl) mellett a toleransabb fajok nagyobb
mértékben csokkenteni a kdzeg tdpanyagtartalmat, mint a kevésbé
tolerans fajok?

1.2.2. A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) hatasa a sotoleranciara

A kiilonb6z6 eredetli szennyvizek jelentds eltéréseket mutathatnak
tapanyag €s szennyezOanyag Osszetételiik tekintetében. Célul thztiik ki, hogy
megvizsgaljuk a Coelastrum morus kdzonséges édesvizi zdldalga kiilonbozo
sokoncentraciokkal kezelt tenyészeteit abbol a szempontbdl, hogy milyen
tapanyagtartalom &és N:P  ardny mellett képesek a leghatékonyabb
novekedésre, illetve tdpanyag eltdvolitasra.

Munkank ezen részében a kdvetkezo kérdésekre kerestiink valaszokat:

e A sokoncentracié novekedése milyen hatissal van a tenyészetek
novekedésére kiillonbozé tadpanyagtartalmu és  N:P  ardnyt
tapoldatok alkalmazasa soran?

e Hogyan véltozik a tapoldat vezetoképessége és klorid-tartalma a
tapanyagtartalom €s a N:P arany fliggvényében?

e Milyen kiilonbségek figyelhetok meg az alkalmazott faj tapanyag-
eltavolitasaban kiilonbozo tdpanyagtartalom és N:P arany mellett?



1.2.3. A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai

A szakirodalomban leirtak alapjan bizonyos algdk nem vegetativ
allapotban ¢lik tul a kedvezdtlen koriilményeket, példaul a nagy szalinitassal
jellemezhetd 1iddészakot. A nagy sotartalmu szennyvizek novekvo
mennyisége, valamint a klimavaltozas okozta kiszaradas egyarant hozzajarul
a szalinitds novekedéséhez a természetes vizekben. Annak megértése
céljabol, hogy ezek a tényezOk milyen hatassal lehetnek a fitoplankton
kozosségek tagjaira, egy cisztaképzd zoldalga, a Haematococcus pluvialis
alkalmazéasaval megvizsgaltuk, hogy milyen eltérések figyelhetok meg a
tenyészetek novekedésében, a sejttipusok aranyaiban és a tapoldatok
Osszetételében kiilonboz6 sdkoncentraciok, illetve a kiszaradast modellezd
koriilmények kialakitasa mellett.

Vizsgalataink soran a kovetkezd kérdésekre kerestiink valaszokat:

e A sokoncentracid valtozasa, valamint a kiszaradds miképpen hatnak
a tenyészetek sejtszam novekedésére?

e Hogyan valtozik a kiilonb6zd sejttipusok aranya a kisérletek soran?

e Az alkalmazott faj milyen mértékben képes csdkkenteni a tapoldat
vezetoképességét ¢és soOtartalmat  kiilonbozd sokoncentraciok
mellett?

o Kiszaradas soran milyen valtozdsok figyelhetdk meg a tépoldat
klorid-tartalmaban, valamint milyen mértékben csokken a
tenyészetek térfogata? Megfigyelhetd-e a tapoldat betoményedése?

e Milyen véltozasok figyelhetdk meg a tenyészetek nitrat és foszfat
tartalmaban kiilonb6z0 sokoncentraciok, valamint kiszaradast
modellezd koriilmények mellett?
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2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Az algak sotiiro és sotalanitéo képessége

A nagy sotartalom hatasait a legelsok kozott novényeken vizsgaltak. A
sostressz harom f0 okbdl befolyasolja a novények novekedését, illetve
fejlodését. Eloszor is a nagy sotartalom csokkenti a kdrnyezet vizpotencialjat
¢s felboritja a belsé ionegyensulyt, ami igy tonkreteszi a membranszerkezetet
¢s a sejtorganellumokat (Yang és mtsai, 2012). Masodszor, a sostressz
csokkenti a fotoszintézis sebességét, igy a termelést €s a szén-asszimilacid
mértékét. Harmadszor, a sostressz hatassal van néhany specifikus enzim
aktivitasara, ezaltal befolydsolja az anyagcsere-folyamatokat (Munns, 1993).

A novényekhez hasonléan a nagy sotartalom a mikroalgdk
anyagcseréjét ¢€s szaporoddsat (a populacié novekedését) is befolyasolja
(Wang és mtsai, 2007; Ji és mtsai, 2018). Az eddigi kutatasok azt mutatjak,
hogy a mikroalgdk j6 modellszervezetek lehetnek a sotartalomra adott
novényi valaszreakciok kutatasdhoz a novényekkel valo kozos é€lettani és
biokémiai reakcioik miatt (Harris, 2001; Hicks és mtsai, 2001). A zold
bioenergia, az allati takarmany ¢és az emberi élelmiszeripar teriiletén
folyamatosan nd az érdeklédés a mikroalgdk irdnt nagy olajtermeld
képességiik ¢és fehérjetartalmuk, illetve tovabbi értékes természetes
produktumaik (pl.: kiilonféle karotinoidok; Pulz és Gross, 2004) miatt. A
jovoben a mikroalgdk nagyiizemi termelését az édesvizellatas korlatozasai
miatt tengervizben vagy egyéb, nagyobb sotartalmu vizekben (pl.:
szennyvizben) kell megvalositani (Borowitzka és Moheimani, 2013; Chisti,
2013), ezért kritikus fontossagt a zéldalgak sostresszhez valo alkalmazkodasi
stratégiainak atfogd megértése (You és mtsai, 2019).

Az algak sotolerancidjaval kapcsolatos ismereteink folyamatosan
boéviilnek az egyre szélesebb korli kutatdsoknak koszonhetéen. Példaul
Herbst és Blinn (1998) mezokozmosz kisérleteinek eredményei azt mutatjak,
hogy a kovaalgdk diverzitdsa és a biomassza mennyisége csokken a
sotartalom novekedésével. Ugyanakkor tengeri fajok esetében merében mas
eredmények figyelhetok meg. Schubert és munkatarsai (2011) a Balti tenger
kiilonbozd sotartalommal jellemezheto tertileteirdl vett mintakbol kimutattak,
hogy a soOtartalom novekedésével nd a megfigyelhetd fajok szama és az
algak6zosség diverzitdsa. Mas kutatok arr6l is beszdmoltak, hogy a
sokoncentracido novekedése okozta stressz lelassithatja a sejtosztodast, illetve
csOkkentheti a sejtek méretét (pl.: Chlamydomonas reinhardtii vagy
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Scenedesmus opoliensis; Hema és mtsai, 2007; Demetriou és mtsai, 2007).
Ezzel szemben Fu ¢és munkatarsai (2014) leirtdk, hogy a hipersos
kornyezetben gyakran el6forduld Dunaliella salina sejtmérete sostressz
hatdsara kis mértékben ndé a stresszmentes allapothoz képest. A nagy
sotartalom okozta stressz hatasara csokkenhet a fotoszintetikus aktivitas is,
valamint a képzddé reaktiv oxigéngyokok (ROS) karosithatjdk az
oxigéntermelésben résztvevd II. fotoszintetikus rendszer (PSII) fehérjéit
(Sudhir és Murthy, 2004; Subramanyam ¢s mtsai, 2010).

2.1.1. A vizben oldott sok

A vizben oldott sok kiemelkedden fontos kdrnyezeti tényezok a vizi
¢lélények talélésének és novekedésének szempontjabol (Nielsen €s mtsai,
2003; Velasco és mtsai, 2019). Az édesvizi ¢s torkolati ¢lohelyeken gyakran
sz€les tartomanyban valtozik a soétartalom, amelyhez az ott ¢16
szervezeteknek fiziologiailag alkalmazkodni kell.

Kirst (1977) kiilonbozd soétartalmti tapoldatban nevelt tengeri ¢és
édesvizi algdk ion Osszetételét és valtozasait vizsgélta. Az eredmények azt
mutattak, hogy a kiilonboz0 fajok eltérhetnek ion-osszetételiikben. Példaul a
Platymonas subcordiformis esetében az ionkoncentracié nétt, melynek oka
nagyrészt a sejttérfogat zsugorodasa volt a vizpotencial csdkkenése miatt.
Ezzel szemben a Chlorella salina sejtjei allandobb ionkoncentracidét mutattak
kiilonbozé sdkoncentraciok mellett. Tovabba megfigyelte, hogy az ionok
nem egyenletesen oszlanak el a sejteken beliill, hanem bizonyos
kompartmentekben halmozodnak fel. Példdul a Mg>" a klorofill dsszetevdje
¢s a kloroplasztiszok matrixaban taldlhatdé meg, mig az anyagcsere
szempontjabol fontos POs* szerves vegyiiletekkel kapcsolodik Ossze a
sejtszervecskékben, vagy polifoszfatként van jelen a vakudélumokban.

Az ionokra ozmotikusan aktiv részecskeként tekintve elmondhato,
hogy a K', Na" és a Cl jelentdsen hozzajarul az ozmotikus egyenstly
kialakitdsahoz. Ezen ionok szerepe a bels0 ozmotikus nyomas
szabalyozasaban az ¢érintett fajtél és a természetes ¢éldhelytdl fiiggden
valtozik (Kesseler, 1965; Bisson ¢és Gutknecht, 1975). Altalémossaigban
azonban elmondhatd, hogy a K'-nak van a legnagyobb szerepe az ozmotikus
egyenstly fenntartdsaban, mig a Na® és a Cl felhalmozasa az algdk nagy
sotartalomhoz valo6 alkalmazkodasi képességéhez jarul hozza (Kirst, 1977).

Egyes coOnocitikus és telepes tengeri algakrol ismert, hogy ion-
Osszetételiik nagy valtozasaval reagalnak a kiilsd sotartalom valtozasaira.
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Ezek az algk viszonylag nagy mennyiségben halmoznak fel Na'-ot, emellett
feltinben nagy K'-tartalmat is megfigyelhetiink naluk (kb. 70,7 mg/g
szaraztomeg). Ez a K' mennyiség tobb, mint kilencszerese a szarazfoldi
novényekben megfigyelt mennyiségnek (kb. 7,6 mg/g szaraztomeg), és
hozzavetdleg négyszerese a tengeri flivek szoveteiben (kb. 17,6 mg/g
szaraztomeg), illetve a halofitdkban és a partmenti vizes ¢l6helyek fajaiban
mért mennyiségnek (kb. 18,7 mg/g szaraztomeg). A nagy K" mennyiségnek
koszonhetéen a Na":K" mol-aranyuk kicsi, mindossze 1,25. Ez az érték
szintén arra utal, hogy a K" f6 ozmolitként miikodik ezekben az algadkban
(Touchette, 2007). A tengeri algakhoz hasonldan a tengeri fiivek Na™: K" mol-
aranya is viszonylag kicsi (kb. 2,7 + 0,58), azonban a tengeri fiivekben a Na*
és a K" koncentracioja Iényegesen kisebb, mint az algdkban (Albert és Popp,
1977; Van Diggelen és mtsai, 1987).

Szamos alga CI'-t vesz fel nagy sokoncentraciok mellett. Mikroalgak
esetében a csak elszortan, kis vakuolumokat tartalmazo sejtek CI tartalma
nagyon alacsony (pl.: Porphyra perforata; Eppley, 1958), mig a nagy
vakudlumokkal rendelkezd sejtek hasonld vagy nagyobb koncentracioban
tartalmaznak CI™-ot mint a kdrnyezetiikben 1évé koncentracio (pl.: Noctiluca
milaris; Nawata és Sibaoka, 1976). Ez 0Osszhangban van Raven (1976)
megallapitdsdval, hogy nagy kozponti vakudlummal rendelkez6
algasejtekben a CI™ netté bedramlasa kb. 43-85-szér nagyobb az ilyen
vakuolumot nem tartalmazo sejtekéhez képest. Mas fajok, példaul a Krishna
Pillai (1955) altal vizsgalt sos lagindkbol szarmazo cianobaktériumok CI°
helyett SO4* -t halmoznak fel sos kdrnyezetben.

Kirst (1977) kisérleteinek eredménye alapjan ugy tiinik, hogy a Ca*',
Mg?" és a PO+~ csak korlatozott mértékben jarul hozzd az ozmotikus
egyensuly kialakitidsahoz. A Ca®’-nak f6ként a sejt permeabilitasanak
szabalyozasaban van fontos szerepe, €¢s nagyobb mennyiségben van jelen a
tengeri fajokban mint az édesviziekben. A sejtben valo eloszlasa fajfiiggo, a
sejtfalban, a citoplazmaban is eléfordulhat. A Mg inkabb az algik
novekedéséhez és a sejtosztddashoz nélkiilozhetetlen, mivel részét képezi a
klorofill aktiv kézpontjanak (Lewin, 1962). Az eredmények azt is sugalljik,
hogy a Na' jelenléte fokozta a sejtek foszfatfelvételét (pl.: Porphyridium
aerugineum &és Porphyridium cruentum; Ullrich-Eberius és Yingchol, 1974)
és az a tengeri fajok esetében akar szdzszorosa lehet a K* jelenlétében mért
aranynak. Az ortofoszfat és/vagy az oldhatd szerves foszfatvegyiiletek
nagyobb mennyiségben voltak megtaldlhatok a tengeri fajokban az édesvizi
fajokban mért értékekhez képest (Kirst, 1977).
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2.1.2. Iontranszport

A tengeri flivekben a Na' felhalmozodasa még a nagyon szelektiv K*
csatornak jelenléte mellett is eldfordul, amelyek minimalizaljdk mas ionok
athaladasat (Garrill és mtsai, 1994), emiatt mas mechanizmusokat kell
alkalmazni a citoszdlban feleslegként jelenlévd Na' eltavolitasara (Touchette,
2007). Az aktiv transzporterek, mint példaul a Na'/H" antiporterek
hozzéajarulnak az alacsony, nem mérgezd belsé Na'-tartalom fenntartasdhoz
azzal, hogy segitik annak &aramlasat akar a sejten kiviilre, akar egy
vaku6lumba (Padam ¢és Schuldiner, 1994; Hasegawa ¢s mtsai, 2000;
Garciadeblas ¢és mtsai, 2001; Wang és mtsai, 2002; Dibrova és mtsai, 2010;
You és mtsai, 2019). Azonban a termodinamikai torvényszertiségek miatt a
Na'/H" antiporterek nem tudjak hatékonyan elszallitani a Na*-ot a sejtbdl, ha
a kiils6 kézeg pH-ja viszonylag magas (mint a tengervize; Kiegle és Bisson,
1996, Garciadeblas és mtsai, 2001).

A tengerifii sejtek iondsszetétele, példaul azok Cl™ koncentricioja,
egészen mas, mint a tengervizé. A sejtek K' koncentracidja lényegesen
nagyobb, mint a ClI” koncentracido (200 és 75 mmol/ml a Zostera marina
levélszovetében, Ye ¢és Zhao, 2003). Ez az egyensulyhidny az
ionhaztartasban a szelektiv ionfelvételben bekovetkezd kiilonbségeknek
tulajdonithato, amelyek az iontranszporterek aktivitasanak
megvaltoztatasaval érhetdk el. Ez a folyamat meglehetdsen koltséges, példaul
a tengeri algdk a teljes 1égzési energia koriilbeliil 10-30%-at hasznaljak fel az
ionegyensuly fenntartasara (Raven, 1985; Ritchie, 1988; Touchette, 2007).

A Na'/K" pumpa miikddése az algidkban hozzajarul az ozmotikus
potencidl kialakuldsédhoz, és ezaltal hatassal van a turgornyomadsra és a sejtek
térfogatdra is (Erdmann és Hagemann, 2001). A nagy sétartalomnak kitett
algédkban az ionkoncentracié minden sejtosszetevoben megnd, ugyanakkor az
ionaranyok eltéréek lehetnek az organellumok szelektiv ionfelvétele miatt
(Kirst, 1989; Demetriou ¢s mtsai, 2007). Kordbban mar kimutattdk, hogy
hiperozmotikus kornyezetben a Na* és a Cl~ koncentracidja nagyobb volt a
vakuo6lumokban, mint a citoplazmaban (pl.: a Dunaliella parva ostoros zdld
mikroalgéban; Hajibagheri és mtsai, 1986). Ezenkiviil azt is megfigyelték,
hogy az ozmotikus stressz utdn mind az egysejtli, mind a tobbsejtii algak
sejtjeiben 1) vakuodlumok képzddnek (Kirst, 1989). A kdzelmultban ujabb
bizonyitékot nyert, hogy a hiperszalin kezelés soran vakuélumok képzddtek a
kiilonféle ionok (kiilonosen a Na* és C17) taroldsara (Singh és mtsai, 2018). A
tengeri algadkban kiilonb6zd alternativ transzportrendszereket is (pl.: Na'-
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ATPaz) leirtak, amelyeket nem figyeltek meg a hajtasos novényekben, igy a
tengeri fiivekben sem (Niu és mtsai, 1995; Blumwald és mtsai, 2000;
Garciadeblas és mtsai, 2001; Touchette, 2007). A K™ a citoplazméaban és a
vakuolumokban is egyarant felhalmozodik. Dainty (1960) mérései alapjan a
K" a sejtekben elektrokémiai egyensulyban van, ami arra utal, hogy a felvétel
nem aktiv transzporttal valosul meg, passziv folyamat. Az algdk Ca*" és Mg?*
felvétele a szakirodalmi adatok alapjan a kationok felvételére jellemzd
altaldanos mechanizmusokkal torténik (Healey, 1973; Ayed és mtsai, 2016).

2.1.3. Turgornyomas és sejttérfogat valtozas

A kornyezet soOtartalmanak hirtelen valtozasaira reagalva a sejtek
turgornyomasa gyorsan megvaltozhat (novekedhet vagy csokkenhet) az
ozmotikus gradiens iranyaba torténd jelentdés vizaramlas miatt. A viz
mozgasdnak sebessége a sejtekbe vagy a sejtekbdl kifelé nagyban fligg a
sejtmembran hidraulikus vezetoképességétdl, valamint a sejtfal rugalmas
tulajdonsagaitol.

A rugalmas sejtfal kiilonosen hasznos hiperozmotikus koriilmények
kozott, mivel csokkenti a plazmolizis valdszinliségét a viz kidramlésa soran.
A torkolati vizekben él6 makroalgdk az ozmotikus egyensuly kialakitasat
gyakran a sejtek térfogatanak, illetve a kompatibilis oldott anyagok
vékony sejtfalakkal rendelkeznek, amelyek sziikség esetén tagulhatnak vagy
zsugorodhatnak, igy lehetévé teszik szamukra, hogy elviseljék a torkolati
rendszerekre jellemzd hirtelen sétartalom-véltozdsokat. Ezzel szemben a
merevebb sejtfalakkal rendelkezd él6lényeknek gyorsan kell reagalniuk a
sotartalom valtozasara, mivel a sejtek térfogatanak kis ingadozasa is jelentds
valtozasokat eredményez a turgornyomasban (Touchette, 2007).

2.1.4. Ozmolitok

A halofita novények sotolerancidjanak egyik f6 mechanizmusa az,
hogy ozmolitokat halmoznak fel a citoplazmaban az ozmotikus egyensuly
fenntartasanak érdekében (Feng és mtsai, 2016). Ezek az ozmolitok kis
molekulatomegli  vegyiiletek (pl.: cukrok, cukoralkoholok, kvaterner
ammoéniumvegyliletek, aminosavak ¢és nitrogéntartalmu betainok). Az
ozmolit profilok fajonként valtozhatnak sostressz hatdsara. Példaul egyes
halofita fajok a szachar6zt halmozzak fel, mig masok prolint szintetizalnak
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(Slama és mtsai, 2015; van Zelm ¢s mtsai, 2020).

Az algék is halmoznak fel ozmolitokat kdrnyezeti stressz hatasara, mint
példaul az aszaly, az UV-sugarzas, a magas homérséklet, a nehézfémeknek
valo kitettség, az oxidativ stressz vagy a nagy soétartalom (Jain €s mtsai,
2001; Szabados és Savouré, 2010; Alvensleben és mtsai, 2013; Fahad és
mtsai, 2015; Velasco és mtsai, 2019). Ilyen, az ozmolitok k&zé sorolhatd
anyagok a kiillonbozd aminosavak és szarmazékaik (pl.: glicin-betain; Kirst,
1989), a nem redukald kis molekulatomegii szénhidratok (pl.: szacharoz,
trehal6z; Bremauntz ¢s mtsai, 2011), a poliolok (Gustavs és mtsai, 2011)
vagy a dimetil-szulfoniopropionat (Kirst, 1989). A halofita ndvényekhez
hasonléan az algdk is gyakran halmoznak fel prolint ozmolitként, amely
szén- ¢s nitrogénforrasként szolgal a stresszbdl valo gyors felépiiléshez. Az
ozmolitot felhalmozd ¢éldlények a prolint a ndvekedés serkentésére, a
membranok és makromolekulak stabilizéldsara, valamint a szabad gyokok
megkotésére hasznaljak (Jain és mtsai, 2001; Park és mtsai, 2020).

2.1.5. Az antioxidativ rendszer szerepe a séstressz toleralasaban

A novények sotolerancidjat korabban az ozmoregulaciora és az
iontartalom szabalyozdsara korlatozodé mechanizmusoknak tekintették
(Kalaji és Pietkiewicz, 1993). Néhany tanulmany azonban kimutatta, hogy a
tobbi abiotikus stresszhez hasonloan a soOstressz is oxidativ stresszt valt ki a
novényekben, valamint az algdkban (Bartosz, 1997; Holmberg és Bulow,
1998; Rout és Shaw, 2001). Ebbdl adodoan amellett, hogy képesek az ion- és
vizmozgéasok szabdlyozésara, rendelkezniiik kell egy oxidativ stressz elleni
védelmi rendszerrel (antioxidativ rendszerrel) is az oxidativ stressz miatt
kialakult ROS hatékony megkdtéséhez.

Proteomikai  elemzések  eredményei  kimutattdk, hogy a
Chlamydomonas reinhardtii sejtjeiben antioxidans enzimek (aszkorbat-
peroxidaz és NADPH-fiiggd tioredoxin-reduktaz), valamint hésokk-fehérjék
¢s chaperonok jelennek meg sostressz hatdsara, amelyek hatékony ellenallast
biztositanak a zo6ldalga szamara (Yokthongwattana és mtsai, 2012; You és
mtsai, 2019).

2.1.6. A sostressz hatasa a fotoszintézisre

Az algak fotoszintetizal6d él6lények, melyek fontos szerepet toltenek be
a vizi Okoszisztémakban. A fotoszintézis soran CO:z-ot kotnek meg, Oo-t
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termelnek ¢és a folyamat eredményeként termelddd biomassza a vizi
taplaléklanc alapjaul szolgal (Lembi, 2003). Extrém hipo- vagy
hiperozmotikus koriilményeknek kitett vizi fotoszintetizald szervezetekben a
fotoszintézis és a 1€gzés gyakran gatolva van, és a gatlas mértéke erésen fliigg
az ¢ldlény alkalmazkodasi idejétdl. A tengeri algakban példaul a fotoszintézis
teljes helyredllasa perceken belill megtorténhet (a legtobb mikroalga
esetében), de akar ordkig is eltarthat (a legtobb makroalganal; Gessner és
Schramm, 1971; Kirst, 1989). A makrofitdk lassabban regeneralodnak. Ezt a
kisebb citoplazma:vakudlum aranyuknak tulajdonitjak, amely
megakadalyozza, hogy metabolikus szempontbdl gyorsan reagaljanak az
ozmotikus potencial valtozasaira (Kirst, 1989).

A soéstressz szamos gatld folyamatot indukal, ilyen az elektrondramlas
gatlasa, a fotoszintetikus rendszer funkcidjanak csokkentése, a rubisco
mennyiségének ¢és aktivitasdnak csokkentése, valamint a kloroplasztisz
ultrastruktira megvaltoztatasa (Kirst, 1989; Ziska és mtsai, 1990; Stoynova-
Bakalova ¢és Toncheva-Panova, 2004). A makroalgdkban a sotartalom altal
kivaltott, fotoszintézissel kapcsolatos problémakra vonatkozd vizsgalatok azt
sugalljak, hogy mind az 1., mind a II. fotorendszer (PSI és PSII) gatlasa
bekovetkezik az ionok (elsésorban Na™ és CI7) tilakoid membranon keresztiil
val6 transzportjat kovetden (Gilmour és mtsai, 1982; Gilmour és mtsai, 1985;
Xia és mtsai, 2004).

A fokozott sostressz a klorofilltartalom és a klorofill-a:b arany
csOkkenését vonhatja maga utan (Shaw, 1995; Baek és mtsai, 2005; Karimi
¢s mtsai, 2005; Touchette, 2007). Az irodalom beszdmol az oxigéntermeld
komplex (OEC) ¢és a II. fotorendszer (PSII) reakcidokdzpontjanak
karosodasarol, az elektrontranszport gatlasardl, a biomassza, valamint a
klorofill-a, -b és karotinoid tartalom csOkkenésérél a NaCl koncentracio
novekedésével (Ji és mtsai, 2018). Feltételezhetd, hogy a klorofill-a:b arany
csokkenésének hatterében az all, hogy a ROS sostressz hatasara
fokozottabban keletkeznek, és karositjak a klorofill-a-t (Rout és Shaw, 2001).
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2.1.7. A sostressz hatasa a biomassza- és lipidtermelésre

cre

Nagyszamu tanulmany foglalkozik kiilonb6zé sokoncentracidju
¢lohelyekhez  kdthetd  izolatumok ~ biomassza  termelésének  a
sokoncentraciéval vald Osszefliggéseivel. Nem meglepé moddon az
eredmények azt mutatjdk, hogy ez az Osszefliggés izolatumfiiggd, a
sokedveld vagy sos élohelyeken eléforduld fajok nagy, mig az édesvizi fajok
kis sokoncentraciot igényelnek. Tobbek kozott Fazeli és munkatérsai (2005)
megallapitottak, hogy egy Dunaliella sp. izolatum termelékenysége extrém
sokoncentracional (3M NaCl) szignifikdnsan nagyobb. Ezzel szemben a
Pancha és munkatarsai (2015) altal vizsgalt Osszes Scenedesmus sp. torzs
biomasszaja csokkent nagy sétartalom mellett (BenMoussa-Dahmen €s mtsai,
2016). BenMoussa-Dahmen ¢és munkatarsai (2016) eredményei alapjan az
Amphora subtropica és a Dunaliella sp. torzsek biomassza termelését
egyarant gatoltdk az optimalis NaCl koncentracié feletti ¢és alatti
koncentraciok. Ez azt mutatja, hogy az optimalis névekedésiikh6z bizonyos
mennyiségli s6 jelenlétére van sziikség, amely alapjan halofil torzseknek
tekinthetok. Ugyanakkor a talzott NaCl-koncentracio mar befolyasolja a
sejtek fiziologiai allapotat, és gatolja novekedésiiket.

A stresszkoriilmények nemcsak altalaban a biomassza mennyiségére,
hanem konkrét anyagcsere-termékek mennyiségére is hatast gyakorolnak. A
primer anyagcsere metabolitjai koziil a lipidtermelést kiséri a legnagyobb
érdeklédés. Kedvezétlen koriilmények kozott a lipidtermelés altalaban
fokozodik az algasejtekben. Ez a lipidszintézis neutrdlis lipidek
felhalmozésanak irdnyaba torténd eltoloddsaban nyilvanul meg az esetek
jelentds részében (Courchesne és mtsai, 2009; Hu és mtsai, 2008). A
sostressz is fokozza a lipidtermelést szdmos mikroalgaban, tobbek kozott pl.:
a Chlamydomonas sp. JSC4 (Ho és mtsai, 2014), bizonyos Desmodesmus
abundans (Xia és mtsai, 2014) és Nannochloropsis sp. (Pal és mtsai, 2011; Ji
¢s mtsai, 2018) izolatumokban.

You ¢és munkatarsai (2019) eredményei bizonyitottak, hogy a
lipidtestek szerepet jatszanak a membran rekonstrukciojaban, a fehérjék
tarolasaban ¢és a citoplazma komponensek ujrahasznositdsdban sdstressz
fennallasa esetén. Emellett a sok lipidtestet tartalmaz6 sejtek dontd
fontossagiak lehetnek az egész populacio talélése ¢és szaporodasa
szempontjabol.  Adataik  azt  sugalljdk, hogy a lipidtesteket
védomechanizmusként hasznaljak a sejtek a sostressz tulélésére és kiindulési
alapként hasznaljak a novekedéshez.
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A sotartalom mikroalgdkra gyakorolt hatasat értékeld tanulmanyok
foként a tengeri mikroalgak lipidtartalmanak novelésére Gsszpontositottak.
Példaul korabbi kutatasok azt mutattak ki, hogy egy Dunaliella faj sejtjeiben
a telitett €s az egyszeresen telitetlen zsirsavak mennyisége akar tizszeresére is
Yilancioglu ¢és munkatarsai (2014) szerint az oxidativ stressz a lipid
felhalmozddas kozvetitdje a kiillonb6zé mikroalgédkban, koztik a Dunaliella
salina-ban is (BenMoussa-Dahmen, 2016). Ezzel szemben kevesebbet
tudunk a sotartalom édesvizi mikroalgdk lipidtermelésére gyakorolt
hatasair6l. Megfigyelték a neutralis lipidek mennyiségének szignifikans
emelkedését sostressz hatdsara (Ji és mitsai, 2018), emellett eléfordul a
fehérje-, szénhidrat- ¢és  pigment-tartalom csokkenése a  kontroll
tenyészetekhez képest (Ben-Amotz és mtsai, 1985; BenMoussa-Dahmen,
2016).

2.1.8. A sotartalom hatasa mas anyagok jelenlétében

A s0s szennyvizek Osszetétele nagyon valtozo lehet. A sok, nehézfémek
vagy nemfémes vegyiiletek egyiittes jelenléte 4ltaldban bonyolult
kolcsonhatasokhoz vezet egymadssal és az ¢€l6 szervezetekkel, ami
befolyasolja azok sotoleranciajat. Egyes tanulmanyok a novények esetében
foként a sotolerancia csokkenésérdl szamolnak be komplex kozegekben
(Fritioff és mtsai, 2005; Hu ¢és Schmidhalter, 2005; Calheiros ¢és mtsai, 2008;
Liu és Liu, 2008; Kumari ¢és mtsai, 2015). Az algdk esetében a hatasok ennél
sokkal valtozatosabbak. Komplex tdpoldatban kisebb is lehet a novekedés-
gatlds, mint egyszerli, azonos sotartalommal rendelkezd tépoldatokban
(Arora ¢és mtsai, 2019). Zold mikroalgdknal azt is kimutattadk, hogy a
sotolerancia a tenyésztokozeg Osszetételétdl fiiggden fokozhatdé vagy
csOkkenthetd (Sahle-Demessie és mtsai, 2019).

Szamos tanulmany utalt arra, hogy az algak érzékenysége vagy
kornyezeti stresszel szembeni ellenalldsa szorosan Osszefiigg a tdpanyagok
jelenlétével. Megfeleld mennyiségben a tapanyagok képesek csokkenteni a
sostressz novekedésre gyakorolt hatasat (Herbst és Bradley; 1989; Mohapatra
¢s Mohanty, 1992; Mohapatra és mtsai, 1998; Larson és Belovsky, 2013).
Dash és munkatarsai (1995) arrdl is beszamoltak, hogy természetes vizben a
tapanyagdusitas jelentésen serkentette a Chlorococcum humicola és a
Scenedesmus bijugatus zo6ldalga novekedését ~2400; illetve 1200 mg/l
sotartalom mellett. Rai €s Abraham (1995) arrdl szdmolt be, hogy a nitrat,
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mint nitrogénforras, az Anabaena doliolum sejtjeit ,megvédte” az oldott sk
toxikus hatasatél (Park és mtsai, 2020).

2.1.9. A sotartalom csokkentése mikroalgak alkalmazasaval

Szamos tanulmany kimutatta, hogy mikroalgdk alkalmazéisaval a
kiilonb6z6 eredetli szennyvizek hatékonyan kezelheték (Abdel-Raouf és
mtsai, 2012). A mikroalgdk ion (tdpanyag) felvétele fajonként valtozhat
(Dortch és mtsai, 1984; Aravantinou és mtsai, 2013), amit figyelembe kell
venni, amikor so6s szennyvizek kezelésére szeretnénk alkalmazni Oket.
Emellett a megfeleld mikroalga izolatumok kivalasztdsa sordn szintén
szamitasba kell venni, hogy a helyi mikroalga flora képviseldi nagyobb
valoszinliséggel sikeresek a bioremediacids folyamatokban, mint az ,,idegen”
fajok (szubtropusi, tropusi izoldtumok). Azonban a mérsékelt ¢égovi
terlileteken a felszini vizek nagy része az ,,édesviz” kategoridba tartozik, azaz
az ilyen ¢l6helyekrdl izolalt fajok soétalanitasra vald alkalmazhatosaga
sokszor megkérddjelezhetd. Az 1970-es évek ota végzett kiterjedt kutatasok
ellenére - legalabbis ismereteink szerint - még mindig korlatozott
mennyiségli informacio taldlhaté a szakirodalomban a gyakori édesvizi
mikroalga fajok sotoleranciajarol. gy az egyes alga izolatumok
sotoleranciajanak elemzése elengedhetetlen a s6s szennyvizek biologiai
modszerekkel torténd helyreallitaisanak megtervezéséhez (Figler és mitsai,
2019).

2.2. A nitrogén és a foszfor szerepe az algak életében

A nem megfeleld6 szennyvizkezelésbdl adodoan gyakran nagy
mennyiségben keriilhetnek a természetes vizeinkbe kiilonb6zd nitrogén- és
foszforformak. Ezek az anyagok felelések az eutrofizacidért, ¢&s
megvaltoztatjak a vizterek tapanyagellatasat és azok trofikus allapotat. Ez
magaval vonja késébb a szukcesszids folyamatok megvaltozasat és a
dominancia viszonyok atrendezdédését is (Edwards ¢s Withers, 2007).

A mikroalga populaciok megfeleld novekedéséhez létfontossaghi a
tapanyagok optimalis mennyiségli jelenléte, ugyanakkor ezek a vizi
kornyezetben csak limitalt mennyiségben talalhatok meg. Azok kozott a fajok
kozott, amelyek ugyanazt a tapanyagforrast hasznositjak, versengés alakulhat
ki. Ebben az esetben az a faj fog elényhoz jutni, amelyik kevésbé igényli a
korlatozott mennyiségben elérhetd tapanyagot, vagy jobban tudja

20



hasznositani azt (Tilman és mtsai, 1982; Tilman és Sterner, 1984).

A kiegészit taplalkozasi stratégiak, mint példaul a nitrogén megkotése
¢s a mixotrofia, kiilondsen eldnydsek tapanyaglimitalt kdriilmények kozott. A
molekuléris nitrogén megkotésére képes cianobaktériumok versenyeldnyhoz
jutnak N-limitaciéo mellett (Smith, 1983; Smith, 1986; Levine és Schindler,
1999). A mixotr6f fitoplankton tagjai szintén elényben van mads algékkal
szemben, ugyanis képesek a kiilonféle szerves anyagokat (akar mds €16
mikroorganizmusokat is) tdpanyagként felhasznalni (Sanders, 1987; Nygaard
¢és Tobiesen, 1993; Isaksson, 1998; Stibor ¢s Sommer, 2003).

Redfield (1958) szerint a fitoplankton kozosséget alkoté mikroalga
sejtek atlagosan a 106(C):16(N):1(P) arannyal jellemezheték (Redfield,
1958). Ez az arany globalis atlagnak tekinthetd, ugyanakkor eltéré fajok
esetében valtozasokat mutathat. Emellett a Liebig-féle minimum térvény
kimondja, hogy minden ¢él6 organizmust az a faktor limitdl a legjobban,
amely a kelleténél kisebb mennyiségben van jelen a kdrnyezetben (de Baar,
1994; Lagus ¢és mtsai, 2004). Mindezek alapjan a mikroalgikat is az a
tdpanyag fogja korlatozni, amelybdl a sziikségesnél kevesebb van a
kornyezetiikben. Az édesvizekben és a tengerekben megtalalhat6 fitoplankton
taxonok sejtjeinek novekedését a N és a P mennyisége limitalja leginkabb a
szamukra elérhetd tdpanyagok koziil (Hecky €s Kilham, 1988).

2.2.1. A nitrogén

A nitrogén egyike az esszencidlis elemeknek. A mikroalga sejteket
alkotd molekuldk egyik fontos dsszetevdje, ezaltal kiemelkedd szerepe van a
kiilonboz6 életfolyamatok lezajlasaban.

Vizi  ¢él6helyek  vizsgalatakor a nitrogénfelvétel —mértékének
meghatarozasara leggyakrabban a nitrat felvételét, valamint annak
felhasznalasat kovetik nyomon. A nitratot az algdk a sejtmembranon
keresztiil aktiv transzporttal veszik fel (Packard, 1979; Halterman ¢és Toetz,
1984). A nitrogénfelvétel alapjan mindig mas fajok lesznek domindnsak
kiilonb6z6é nitrdt koncentraciok megjelenése esetén. Egy édesvizi példat
tekintve kis nitrat-koncentracio mellett féleg cianobaktériumok fognak
megjelenni nagyobb szamban, 6k valnak dominanssa az adott viztestben
(Lean és mtsai, 1982; Présing ¢s mtsai, 1999; Collos és mtsai, 2004). Ennek
az oka az, hogy a cianobaktériumok szamos képviseldje nagymértékii
novekedésre képes még akkor is, ha csak limitalt mennyiségben van jelen
nitrat a vizben, ugyanis képesek a levegdbdl az elemi nitrogén megkdtésére.
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Ezzel szemben nagy nitrat-koncentracié mellett mar az ostorosok, illetve mas
eukariota algadk valnak dominanssa (Toetz és mtsai, 1973; Collos és mtsai,
2004). Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a mikroalgdk elterjedése
elsésorban a szdmukra elérhetd nitrat mennyiségétdl fiigg, illetve attol, hogy
milyen mértékben képes az adott faj a nitrat felhasznalasara.

Az algédk a nitrat mellett az ammonium-iont is képesek felvenni és
nitrogénforrasként hasznositani (Kéllqvist és Svenson, 2003). A Chlorella
sorokiniana  képes eltavolitani a szennyvizek ammoénium-nitrogén
tartalmanak akar 80%-4at (Singh és mtsai, 2011; Kobayashi és mtsai, 2013;
Kimura ¢és mtsai, 2019). Qian és munkatarsai (2020) a C. sorokiniana-val
végzett kisérleteik soran megfigyelték, hogy 6,5 - 7 pH értéken az
ammonium-nitrogén eltavolitasi ardny kézel 100% volt az anaerob medence
elfolyd vizébdl. Azonban algdkkal torténd szennyviztisztitas soran nagy
mennyiségli ammonium-ion (1 000 - 2 000 mg/l) jelenlétében figyelemmel
kell kisérniink a kdzeg pH valtozasait, ugyanis pH 8 felett az ammoénium-
ionok szabad ammoniava alakulnak 4t (Ayre és mtsai, 2017), amely toxikus
hatassal lehet a mikroalgdkra (Abeliovich és Azov, 1976; Azov és Goldman,
1982; Killqvist és Svenson, 2003).

Az algasejtek képesek nitrogént raktarozni, amelyet felhasznalhatnak a
késdbbiekben, amikor nem all rendelkezésiikre elegendd. Sostressznek kitett
izolatumok esetén ismert a N-tartalmtl ozmolitok szintézise (pl.: glicin-betain
vagy prolin; Tuna és mtsai, 2008; Fraghl és mtsai, 2015; Alvensleben és
mtsai, 2016). Az algasejtekben felhalmozott lipidek is tartalmazhatnak
kiilonféle nitrogéntartalmu komponenseket. Ilyenek példaul az oxidalt betain
¢s a szfingoid bazisanalégok Chlorella fajokban (Vardon és mtsai, 2012;
Holguin ¢és Schaub, 2013). Szaporodds sordn a nitrogén 1) sejtek
l1étrehozasara hasznalddik fel, ugyanakkor nitrogénfelesleg esetén annak egy
része a lipidekben maradhat (Adams és Bugbee, 2014). A nitrat kozvetlen
raktarozasa (pl.: vakuolumokban) irodalmi adatok alapjdn nem tlinik
kifejezetten jellemzének a  mikroalgdkra. Ismert azonban olyan
Chlamydomonas torzs, amelynél nagyobb mértékli nitratfelhalmozast
figyeltek meg (Remacle és mtsai, 2014), azaz nem teljesen kizarhato, hogy a
jelenség mas mikroalgak esetén is eldfordulhat.

2.2.2. A foszfor

A nitrogén mellett a foszfor a masik olyan elem, amely 1étfontossagu a
novekedéshez. Részét alkotja szdmos, az algasejteket felépité molekulanak
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(pl.: nukleinsavak, nukleotidok, foszfolipidek; Miyachi és mtsai, 1964;
Brown és Shilton, 2014).

Napjainkban mar jol dokumentalt, hogy az antropogén eredetli foszfor
talzott bevitele az édesvizi és torkolati viztestekbe egyike a legsiirgetobb
kornyezetvédelmi problémdknak, amivel a tarsadalomnak szembesiilnie kell
(Rockstrom ¢és mtsai, 2009; Steffen és mtsai, 2015; George ¢és mtsai, 2017).
Ugyanakkor a globalis foszfor-ellatds mindossze 50 év alatt kimeriilhet
(Gilbert, 2009). Mindkét kihivas azt jelenti, hogy javitani kell a foszfor
eltavolitasat a szennyvizb6él a kornyezet védelme érdekében, olyan
technologidk felhasznéaldsaval, amelyek lehetové teszik a foszfor
visszanyerését €s Ujrahasznositasat.

Gyakori, hogy baktériumok segitségével vonjak ki az oldott foszfatot a
szennyvizekbdl, amelyek felhalmozzdk azt intracellularis polifoszfat
granulumok forméjaban. Habar ez megoldést kinal a foszfor eltavolitasaval
kapcsolatos kihivasokra a varosokban, nem nyujt megfelel6 megoldast a
vidéki térségek kisvarosaiban és falvaiban, ahol minimadlis az {izemeltetdi
feliigyelet. Tobb tizezer kis kozosség hasznal stabilizald tavakat szennyviz
kezelésére szerte a vilagon. Ezek a tavak olcsok, egyszerti miikddtetni Oket,
és hatékony szennyviztisztitast nyUjtanak a szerves szén és a korokozok
eltavolitasa szempontjabol. A foszfor eltavolitdsa a stabilizald tavakban
azonban gyakran alacsony, csak 15-50% kozotti (Picot és mtsai, 1992;
Racault és mtsai, 1995; Garcia és mtsai, 2000; Ghazy és mtsai, 2008; Mburu
¢s mtsai, 2013). Emiatt a szabdlyozok egyre fokozottabban siirgetik a
torendszerek korszeriisitését, hogy megakadalyozzak a befogadd viztestek
kényszeriilnek, amely nagyban megneheziti a foszfor visszanyerését ¢és
ujrafelhasznalasat, illetve egyes esetekben szinte lehetetlenné teszi azt
(Donnert és Salecker, 1999). Mindezek elkeriilése érdekében sziikség lenne
egy fenntarthat6, olcs6 megoldasra, amely eltdvolitja a foszfort a
szennyvizbdl, és idedlis esetben lehetdveé teszi annak visszanyerését is.

Az eutrofizdcid megel6zése ¢érdekében a stabilizdlo tavak
korszerlisitése soran egy Uj, az algdk extra foszforfelvevd képességét
kihasznalo eljaras kifejlesztésére lenne sziikség, amely soran a foszforban
gazdag biomassza mitragyaként vald esetleges 0jboli felhasznalasat is
mérlegelni kell. A foszfor-mutragyak iranti igény nemzetkdzi szinten egyre
novekszik, mivel szamos legelteriileten és élelmiszer-eldallitdsra szant
novények termesztésére hasznalt term6foldon a talaj mobilizalhatd foszfat-
tartalma nem megfeleld (Elser, 2012). A fosszilis tiizeldanyagokhoz
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hasonldan a foszfatkdzet globalis tartaléka is véges. Az elmult évtizedekben a
foszfor-mitragyak éarai dramai mddon emelkedtek, 2007-2008-ban ez az
emelkedés 700%-os volt (Elser és Bennett, 2011). Mulbry és munkatarsai
(2005), illetve Ray ¢és munkatarsai (2013) kimutattak, hogy az algabiomassza
valoban hatékony, a tdpanyagokat lassan felszabadito tragya lehet. Tekintettel
arra, hogy a foszfor felhalmozisanak képessége noveli az algdk foszfat-
tartalmat polifoszfat granulumok formajaban, ez jelentdsen tovabb javithatja
az alternativ tragyaként valo alkalmazas lehetségét (Powell és mtsai, 2008).

A mikroalgék koziil sokan a vizbdl felvett szervetlen foszfort foszfat-
testek  (polifoszfat szemecsék) formdjaban raktarozzdk el. Ezek
Osszekapcesolodd ortofoszfat ionok polimerjei, amelyek energiaforrasként
szolgalnak, ¢és egyben foszfattartalékot is biztositanak a sejtek szamara
(Kronberg, 1995; Eixler és mtsai, 2006).

Természetes koriilmények kozott az algabiomassza 1%-a foszfor,
ugyanakkor egyes kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy ez akar 3,3%-ra
is novelhetd (Richmond, 2004; Shilton és mtsai, 2012). Ez azt jelenti, hogy
az algadk tobb foszfort képesek felvenni, mint amennyire sziikségiilk van
ahhoz, hogy a sejtek életben maradjanak. Ez az Gigynevezett luxusfelvétel. Ez
kétféle modon torténhet meg. Az egyik esetben tiulkompenzaciorol beszéliink,
amely a sejtek kornyezetében 1évo alacsony foszfor-koncentracié miatt alakul
ki. Ennek bizonyitasara Chlorella vulgaris algasejtekkel végeztek kisérleteket
foszfor limitacid mellett. Miutan Gjra biztositottdk a megfeleld mennyiségii
foszfort a sejtek szamara, azokban nagy mennyiségli polifoszfat felhalmozéasa
volt megfigyelhetd (Aitchison és Butt, 1973; Brown és Shilton, 2014). Egy
masik kisérletben, amelyet ugyanezzel az algafajjal végeztek el, ha a
kelleténél nagyobb mennyiségli szervetlen foszfatot bocsatottak a sejtek
rendelkezésére, akkor azokban szintén polifoszfat testek jelenléte volt
kimutathat6 (Eixler és mtsai, 2006; Brown és Shilton, 2014).

A sziikséges mennyiségen feliili foszfat eltavolitasara a foszfat-
koncentracio mellett a fény intenzitasa, vagy akar a homérséklet is hatéssal
lehet. Természetes vizekben végzett kisérletek eredményei azt mutattak, hogy
akar 15-30% kozott is valtozhat a foszfateltavolitds mértéke a téli és a nyari
peridodusok kozott (Picot és mtsai, 1992). Egy masik kutatds megerdsitette
ezt, ugyanis az eredmények azt mutattdk, hogy nagyobb mértékii a
foszfatfelhalmozéas magasabb homérséklet (25 °C) mellett (Powell €s mtsai,
2008). Nagyobb mennyiségli foszfat felvételét indukalja a fényintenzités
novekedése is. A felvett foszfattobblet a nagyobb intenzitdsu anyagcsere
soran hasznalddik fel. Persze akkor is torténik foszfat eltavolitas, amikor
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kisebb a fény intenzitdsa, de ebben az esetben inkabb a foszfat raktarozasa
jellemzoébb a felhasznalas helyett (Powell és mtsai, 2008; Brown és Shilton,
2014).

2.2.3. A N:P arany fontossaga

Tanulméanyok sora foglalkozik a N:P arany fontossdgaval dkologiai és
biotechnologiai szempontokat egyarant figyelembe véve. Az algakkal torténd
szennyviztisztitas soran a nem kedvezd N:P ardnyok ¢és a tdpanyagok nagy
mennyisége korlatozott tapanyag-eltavolitdshoz, ¢és kisebb mértékii
novekedéshez  vezethetnek. Tilman  forras-kompetici6  elméletének
kiterjesztése a forras-arany hipotézis, amely kimondja, hogy az egyiitt €16
fajok szama a korlatoz6 forrasok aranyatol, nem pedig az abszolut
koncentraciotol fiigg (Tilman, 1982; Tilman és mtsai, 1982). Mind édesvizi
(Tilman és mtsai, 1986), mind tengeri (Lagus és mtsai, 2004) fitoplankton
kozosségekben végzett vizsgdlatok eredményei azt mutatjdk, hogy a
kiilonbozé algafajok a N:P ardnyoktol fiiggden eltérd mennyiségben
jelenhetnek meg. Schreurs (1992) szerint a cianobaktériumok optimalis N:P
aranya atlagosan 10-16 N : 1 P, mig az eukaridta algak esetében ez atlagosan
16-23 N : 1 P kozott van.

A N:P arany a tapanyag eltavolitas szempontjabol is fontosnak tiinik:
kis N:P arédnyu tapoldatban (Bold’s Basal Medium - BBM) nevelt alga
izolatumok csak kismértékii foszfateltavolitast mutattak (Figler és mtsai,
2019). Ezen eredmény alapjan mindenképpen érdemes figyelemmel kisérni a
kezelendd szennyvizek tapanyagtartalmat és a kiillonbozd tapanyagok
aranyait egymashoz képest, hogy végiill a megfeleld aranyok beallitasaval
fokozni tudjuk a tdpanyag-eltavolitas mértékét.

2.3. A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai

A klimavaltozds okozta fokozott parolgas kovetkeztében a viztestek
térfogata folyamatosan csokken, amely késébb kiszaraddshoz vezethet. Ezen
folyamat sordn a vizek betoményednek, azok szalinitdsa nd (Lewin, 1962). A
kiszdradds és a magas szalinitds két abiotikus stressztényezd, amelyek a
sejten beliili vizhaztartasra gyakorolt hatdsukat tekintve dsszefiiggenek (Van
és Glaser, 2022). Mind a sotartalom, mind a kiszaradas okozta stressz
befolyasolja a belsé ozmotikus potencialt, a sejtek vizpotencidlja csokken
(Kumar ¢és mtsai, 2014). A kiszdradds soran az ¢él6lény viztartalma
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egyensulyba keriil a kdrnyezd 1égkor relativ paratartalmaval. Ez egy olyan
stressztényezd, amely a legtobb él6lény esetében nagymértékii mortalitassal
jar (Holzinger és Karsten, 2013).

A kiszaradas tobb sejtfolyamatot is befolyasol: a szén-, fehérje- és
lipid-anyagcserét, a sejtciklust, a stresszvalasz-utakat és a jelatviteli aktivitast
(pl.: Alpert és Oliver, 2002; Holzinger és mtsai, 2011; Ligrone és mtsai,
2012; Yobi és mtsai, 2012; Gao és mtsai, 2017; Peredo és Cardon 2020;
Aigner ¢és mtsai, 2020). A fehérjék elveszitik mikddésiikhoz megfeleld
konformacidjukat, és toxikus aggregatumokat képezhetnek (Prestrelski és
mtsai, 1993; Goyal és mtsai, 2005; Tapia és Koshland, 2014). A membranok
kiilonb6z6 valtozasokon mennek keresztiil, amelyek azok szivargésat, illetve
Osszeolvadasat eredményezhetik (Crowe és mtsai, 1992; Hoekstra és mtsai,
2001). Az RNS ¢és a DNS szerkezete atrendezédik és fragmentalodik, a
kromatin stabilitasa is veszélybe keriil (Leprince és mtsai, 1995; Faria és
mtsai, 2005; Potts és mtsai, 2005; Dinakar ¢és Bartels, 2013; Gusev és mtsai,
2014).

Mindazonaltal egyes ¢ldlények nagyon jol tlrik a kiszaradast, és
rendelkeznek olyan mechanizmusokkal, amelyek megérzik és védik a sejt
integritasat, valamint kijavitjadk az ezzel jar6 karosodasokat (Holzinger és
Karsten, 2013). Ezek a folyamatok lehetové teszik, hogy az él6lények egy
része tulélje a lényegében teljes kiszaradast, ami szaraz, de ¢életképes
szoveteket eredményez, amelyek a hidratalt viztartalmuknak minddssze
0,1%-at tartalmazzdk (Leprince és Buitink, 2015). Ekkor a kiszaradast
toleraldé organizmusok latens 4allapotba, tUgynevezett anhidrobidzisba
(kriptobiozisba) keriilnek és leallitjdk az anyagcsere-aktivitast a kdvetkezd
rehidratacidig (Gasulla €s mtsai, 2021). Amikor a viz ismét hozzaférhetové
valik, gyorsan felveszik, és Gjrainditjak az anyagcseréjiiket.

A kiszaradastliré szervezetek az ¢él6lények minden nagy csoportjaban
(regnum, kingdom) jelen vannak, mind a pro-, mind az eukariotak korében. A
baktériumok esetében a kiszaradas-tlirés szamos kiilonboz6é kitartoképlet
képzésével megjelenhet (akinetdk, exosporak, myxosporak, cisztak, stb). Az
egyik leginkdbb tanulmanyozott modellszervezet a Nostoc commune fonalas
cianobaktérium, amely feltind a karsztvidékek szabad mészkéfeliiletein (Billi
¢s Potts, 2002; Potts és mtsai, 2005). A gombak korében a kiszaradas-tiiréssel
kapcsolatos vizsgalatok elsésorban a pékélesztére fokuszalnak (Dupont és
mtsai, 2014), amely j6 modellszervezetnek bizonyult a kiszaradas-tiirés in
vivo mechanizmusainak tanulmanyozasara, melyeket kordbban in vitro
jellemeztek (Calahan és mtsai, 2011; Tapia és Koshland, 2014). A z6ldalgak
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szamos kiilonbozd szarazfoldi éléhelyen, olykor szélsdséges koriilmények
kozott is (pl.: sivatagokban) megtalalhatoak, igy tobb lehetdséget kindlnak a
kiszaradas-tlirést eldsegitd adaptaciok sokasaganak megértésére és
jellemzésére (Terlova és mtsai, 2021). A zoldalgak kiszaradas-tlirésének
mechanizmusait sokan vizsgaltak mar (Biidel, 2011; Holzinger és Karsten,
2013; Karsten ¢és Holzinger, 2014; Pichrtovd ¢és mtsai, 2014a), de
leggyakrabban a makroalgdk korében figyelhetd meg (Leprince és Buitink,
2015).

2.3.1 Az éléhely és a kiszaradas-tiirés osszefiiggései

A vizben €16 algafajok koziil szdmos mikroalga efemer vizterekben ¢l
(pl.: Tetradesmus obliquus; Ismagulova ¢és mtsai, 2018), mig a tengerekben
¢l6 makroalgak az arapaly- vagy szupralitordlis zonaban, a sziklas partok
mentén fordulnak elé (pl.: Ulva lactuca; Skene, 2004). Ezeken a helyeken
foleg apaly idején szembesiilnek kiszaradassal. Ezzel szemben az efemer
tavak hosszabb id0kozonként, sokkal hosszabb ideig szdradhatnak ki (Evans,
1958). Tengeri kornyezetben a kiszaradas intenzitdsa szorosan Osszefligg az
arapaly ritmusaval, mivel a kovetkezd dagily lehetdvé teszi az algak
regeneralodasat. Ezen tulmenden a tengeri algak kiszaradasat a hipersos
koriilmények, az arapaly-aramléasok, a hidrologia, a szél és a parolgas, vagy a
fagyas is kivalthatjdk (Holzinger ¢s Karsten, 2013). Sok vizi alga ilyenkor
tolerans nyugalmi allapotba keriil akar vegetativ sejtekként, akar reproduktiv
allapotban, példaul zigotaként (pl.: Starr, 1955; Evans, 1958; Rengefors ¢és
mtsai, 1998; Terlova és mtsai, 2021).

A legtobb alga jellemzden vizi kornyezetben €1, ugyanakkor sok taxon
talalhat6 a szarazfoldon is, melyeket aeroterresztridlis algakként emlegetnek.
Az aeroterresztrialis algak szoros kapcsolatban vannak a talajrészecskékkel a
talaj legfels6 milliméterein beliil vagy kozvetleniil annak tetején (Nienow,
1996; Belnap ¢és Lange, 2001; Biidel, 2005; Cardon ¢s mtsai, 2008). Az igy
kialakuld biolégiai kérgek vizellatottsdg szempontjabdl viszonylag stabil
aggregatumokat alkotnak, amelyek fontos Okologiai szerepet tdltenek be
(Holzinger és Karsten, 2013). Ezek a Fold minden kontinensén, szaraz ¢és
félszaraz vidékein, a tropusoktol a sarki régiokig egyarant megtalalhatok (pl.:
Flechtner, 2007). Jelen vannak az alpesi zoénakban, azaz olyan éléhelyeken is,
ahol a talaj nedvességtartalma korlatozott s a ndvénytakaro6 ritka (pl.: Fritsch
¢és Haines, 1923; Belnap és Lange, 2001).

Terlova ¢és munkatarsai (2021) kimutattdk, hogy egy sejtvonal
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szarmazasi helye Osszefiiggésben van az algdk azon képességével, hogy
hogyan regeneralddnak a kiilonb6z0 kiszaradasi események utan,
amelyeknek a vegetativ szakaszban vannak kitéve. Az egyik vizsgalt vizi
torzs (Tetradesmus obliquus, UTEX 393) felépiilése 80%-os relativ
paratartalom mellett azt mutatja, hogy egyes vizi algdk bizonyos mértékig
képesek elviselni a kiszaradds okozta stresszt, ugyanakkor még mindig a vizi
taxonok tudnak a legkevésbé megbirkdézni a kiszéradassal. A sivatagi,
biologiai kérget alkotd taxonok a legtoleransabbak, mig a mérsékelt égov
talajaban €16 fajok mind a sivatagi, mind a vizi taxonok fizioldgiai valaszait
mutathatjadk. A kiszaradas-tir6 zoldalgak és a mohak kiszaradasra adott
fiziologiai valaszai kozott sok kdzos vonas van (pl.: Proctor és Smirnoff,
2000; Proctor és mtsai, 2007; Koster és mtsai, 2010; Karsten és mtsai, 2016;
Pierangelini és mtsai, 2017; Pierangelini €s mtsai, 2019), mint példaul a
gyors regeneracid (perceken beliil a rehidrataciot kovetden) még a hosszu és
stlyos kiszaradasi események utan is. Gray és munkatarsai (2007) szamos
vizi és sivatagi zOldalga esetében vizsgaltdk a kiszdradésra és rehidrataciora
adott valaszokat. Dramai kiilonbségeket mutattak ki az ilyen éléhelyekhez
alkalmazkodott fajok viselkedésében, ¢és egyediil csak a sivatagi algék voltak
képesek visszanyerni teljes fotoszintetikus kapacitasukat 1-30 nap kiszaradt
allapotot kovetden (Terlova és mtsai, 2021).

2.3.2. A kiszaradas-tiirést befolyasolo tényezok

Bizonyos algdk kiszaradas-tlir6nek tekinthetdk, ugyanakkor Gray és
munkatarsai (2007) kimutattdk, hogy a kiszdradds ¢és a rehidratacio
koriilményei befolyasolni tudjak az algdk kiszaraddsra adott reakciojat
(Terlova és mtsai, 2021). A kiilonb6zd stresszfaktorok, mint példaul a fény
elérhetdsége a kiszaradas soran (Gray és mtsai, 2007), a levegd relativ
paratartalma, amely korreldl a kiszaradasi rataval (Karsten és Holzinger,
2012; Gasulla ¢és mtsai, 2009), vagy a kiszaradas id6tartama (Karsten és
Holzinger, 2012) jelentdsen befolyasoljak a tulélést a dehidracid soran,
illetve az azt kovetd regeneraciot (Pichrtova és mtsai, 2014b).

Ezek koziil a legfontosabb a fény hatdsa. Egyes kutatdsok azt mutatjak,
hogy tobb faj képes regeneralddni, ha a kiszaradéas sotétben kovetkezik be
(Terlova és mtsai, 2021). A legtobb alga kiszaradaskor megtartja a sejtekben
talalhat6 klorofillt, ami lehetévé teszi szamukra, hogy rehidratalas utidn
gyorsan visszanyerjék élettani aktivitasukat (Bartels és mitsai, 2011). A
kiszaradas soran a megvilagitas hatasara a klorofillmolekuldk még gerjesztett
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allapotban lehetnek, igy energiat termelnek, amelyet nem tudnak fotokémiai
reakciokkal tovabbitani, igy az ROS képzddéséhez vezet (Biudel, 2011).
Emiatt a megvilagitott koriilmények kozott kiszaradt algak a rehidratalas utan
sokkal kevésbé ¢letképesek, mint a sotétben kiszaradtak (Gray és mitsai,
2007).

A természetben jelen van az Onarnyékolds jelensége, amely
drasztikusan csokkenti a mélyebben €16 populaciok fényellatottsagat. Szadmos
kutatdsi eredmény azt mutatja, hogy azok a zoldalgak, amelyek
aggregatumban (pl.: fiatal Apatococcus), kolonidban (pl.: Coccomyxa),
biofilmben (pl.: érett Apatococcus) vagy biologiai talajkéregben (pl.:
Klebsormidium) élnek, sokkal jobban védettek a kiszdradas hatasai ellen,
mint a ,,maganyosan” ¢lok (Holzinger és Karsten, 2013).

A kiszéaradas iddtartama szintén fontos tényezd a rehidratdcid utani
tulélés szempontjabol. A fotoszintetikus aktivitds helyredlldsa és az
¢letképesség a rehidratacié mellett egyértelmiien a vizvesztés sebességétol is
fligg, azaz minél lassabb a kiszaradés, annal nagyobb a tilélés valosziniisége
(Pichrtova és mtsai, 2014Db).

Klasszikusan a kiszaradas-tliré novények ¢&s algdk két csoportja
kiilonithetd el: mérsékelten és teljesen kiszaradas-tir6k (Oliver és Bewley,
1997; Gasulla és mtsai, 2021). Az els6 csoportban olyan hajtasos ndvényeket
talalhatunk, amelyek csak rovid kiszaradasi idoszakokat képesek talélni, vagy
talélésiikhoz sziikséges, hogy a kiszaradas folyamata lassan, fokozatosan
induljon el (pl.: kiszaradas-tlird zarvatermodk; Terlova és mtsai, 2021). A
teljesen kiszaradas-tlirdk csoportjaba poikilohidrikus szervezetek tartoznak,
mint a mohdk, zuzmok vagy mikroalgdk (pl.: Alpert és Oliver, 2002),
amelyek tul tudjak ¢éIni a nagyon gyors dehidrataciot (kevesebb, mint 1 6ra),
¢és képesek rehidratacio utan néhany percen beliil visszaallitani a természetes
anyagcseréjiiket. Az ide tartoz6 taxonoknak nincs aktiv mechanizmusa a
viztartalom szabalyozéasara, a gyors kiszaradas tuléléséhez védovegyiileteket
halmoznak fel kiszaradas elétt még hidratalt allapotban (Gasulla és mtsai,
2021; Terlova és mtsai, 2021). FErdekes moédon a védévegyiiletek
felhalmozddasa fiigghet a novekedési koriilményektdl, és a stressz alatt allo
¢l6lény koratol. Példaul kimutattdk, hogy a Streptophyta algak idOsebb sejtjei
szamara a kiszaradds kisebb mértékii stresszt jelent, mint a fiatalabb sejtek
szamara (Rippin és mtsai, 2017; Terlova és mtsai, 2021).
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2.3.3. A kiszaradas élettani hatasai

A kiszaradds a soOstresszhez hasonloan oxidativ stresszhez vezet
(Scheibe és Beck, 2011), vagyis fokozza a ROS képzodését. A ROS a
makromolekuldk (nukleinsavak, fehérjék ¢és lipidek) karosodasanak
legval6szinibb okozdja. Ebbdl addoddan azok a biokémiai rendszerek,
amelyek hatékonyan akadalyozzak meg a képzddésiiket, kialakuldsukkor
megkotik azokat vagy védelmet biztositanak az egyes sejtalkotok szamara,
elengedhetetlenek a zoldalgak tuléléséhez (Kranner és Birtic, 2005). Ilyen
anyagok példaul a késéi embriogenezis fehérjék (makromolekuldk védelme;
Honjoh és mtsai, 2000) vagy az ozmolitok (Id. 2.1.4. fejezet).

Az erds antioxidans rendszerrdl is ugy tartjak, hogy az a kiszaradasi
tolerancia egyik hattér-mechanizmusa. A zuzmok ¢€s zdld fotobiontaik tipikus
antioxidans mechanizmusai k6zé tartoznak a védd enzimek (pl.: szuperoxid-
diszmutdz, kataldz, peroxidazok, glutation-reduktdz, aszkorbat-peroxidaz) és
azok kombinédldsa mas nem enzimatikus anyagokkal (glutation, a-tokoferol
és aszkorbinsav; Kranner és Birtic, 2005; Weissman és mtsai, 2005; Kranner
¢s mtsai, 2008). Ezenkiviil néhadny pigment, tobbek kozott a masodlagos
karotinoid astaxanthin is erds antioxidativ metabolit, amelyet kiilonféle
zoldalgak, példaul a Haematococcus nemzetség (Borowitzka és mtsai, 1991)
termel és halmoz fel nagy koncentracioban. Ha azonban egy hosszabb ideig
tartd kiszaradds soran az oxidativ folyamatok érvényesiilnek, akkor az
antioxidans rendszer leépiilhet, ami a kedvezd koriilmények visszatérésekor
negativ hatéssal lehet az életképességre (Holzinger és Karsten, 2013).

2.3.4. Specialis és oregedé sejtek szerepe a Kkiszaradassal szembeni
védelemben

A sporak csirazasahoz sziikséges idot figyelembe véve a kiszaradas
toleralasa lényegesen gyorsabb vegetativ allapotban, €s az erre a stratégiara
képes ¢lolények egyértelmii eldnyt élveznek mas ¢€l6lényekkel szemben.
Példaul a Mesotaenium és az Ancylonema vegetativ allapotat talaltdk meg
gleccserekben, ahol a fagyas miatt csak iddszakosan all rendelkezésre
folyékony viz (Remias és mtsai, 2009; Remias és mtsai, 2012; Holzinger és
Karsten, 2013).

Ugyanakkor a mikroalgdk ritkdn képesek teljesen ellenallni a
kiszaradasnak vegetativ allapotban, igy gyakoribb, hogy specidlis vagy
nyugvo sejteket, példaul zigosporakat, aplanosporakat, oosporakat, akinétakat
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vagy cisztakat képeznek, amelyek képesek tulélni a kiszaradési iddszakokat
(Pichrtova és mtsai, 2014b). A legtobb tanulmany a nyugalmi allapotokkal
kapcsolatban a tengeri algak korében dinoflagellatakra és kovaalgakra
vonatkozoan sziiletett, mig édesvizi kornyezetben inkabb a fitoplankton
cianobaktérium, chrysophyta és zoldalga tagjaira vonatkoz6 szakirodalom a
gyakoribb.

A dinoflagellata fajok legalabb 20%-ardl ismert, hogy az életciklusuk
soran nyugvo cisztdkat képeznek (Head, 1996). A klasszikus dinoflagellata
¢letciklus (Dale, 1983) leghosszabb része egy haploid, mozgékony,
metabolikusan aktiv ostoros szakasz. Az ivaros szaporodas kezdetén egyes
sejtek ivarsejtekké differencidlodnak, amelyek 6sszeolvadnak és mozgékony
planozigdtat alkotnak. A vastag falt, mozdulatlan nyugvo ciszta ebben a
zigotaban képzddik, és a tenger vagy a té fenekére siillyed. A ciszta altalaban
morfologiailag kiilonbozik a mozgod sejttdl. Szamos dinoflagellata atmeneti
nyugalmi szakaszt is képezhet, amelyek altaldban nem hosszu életiiek, és
jellemzéen nem részei az ivaros szaporodasnak. Vannak olyan dokumentalt
esetek is, amikor a nyugalmi szakaszok ivaros szaporodas nélkiil alakultak ki
(Kremp ¢és Parrow, 2006). A dinoflagellata cisztdk akar 100 éves, 32-63 cm
mély iiledékrétegekben is megorizhetik csirazoképességiiket (Lundholm és
mtsai, 2011; Miyazono és mtsai, 2012; Feifel és mtsai, 2015).

A kovaalgdk nyugalmi szakaszai kettdé (esetleg harom) kiilonb6z6
tipusra oszthatok: nyugvo sporak, nyugvo sejtek és esetleg atteleld formak. A
nyugvo sporak, méas néven hipnospordk, morfoldgiailag eltérnek a vegetativ
sejtektol, sejtfaluk vastagabb és kevésbé diszitett, illetve gombszerii alakkal
jellemezhetdk. A nyugvo sejtek morfologiailag hasonldéak a vegetativ
sejtekhez. Mind a nyugvo spérdk, mind a nyugvéd sejtek fiziologiai és
citoplazmatikus kiilonbségeket mutatnak a vegetativ sejtekhez képest. A
legtobb nem része az ivaros ciklusnak (Edlund és Stoermer, 1997), bar
vannak kivételek, ilyenek pl.: a Leptocylindrus danicus nyugvd spoérai
(French és Hargraves, 1985).

Sok fonalas cianobaktérium (a Nostocales rend tagjai) akinétdkat
képez. Az akinétakat kialakité fajok féleg édesvizben €lnek, de 1éteznek ilyen
tengeri és brakkvizi fajok is. (pl.: Ellegaard és mtsai, 2013). Az akinétdk nem
morfologiailag specializalt nyugvd staddiumok, hanem iddsebb, stacioner
fazist sejtek, amelyek nagy mennyiségii lipidet és fenolos anyagot halmoztak
fel a citoplazmaban (Holzinger és mtsai, 2009; Pichrtova és mtsai, 2013;
Holzinger és Karsten, 2013). Az ilyen sejteket altaldban megvastagodott
sejtfal ¢és kisebb pigmenttartalom jellemzi, a tartalék-tapanyag raktarak
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mellett (McLean és Pessoney, 1971; Coleman, 1983; Morison és Sheath,
1985; Pichrtova és mtsai, 2014b).

A crysophyta cisztdkkal kapcsolatos kiterjedt szakirodalom féként a
tavi iledékekben taldlhaté iires sztomatocisztdk paleolimnolégiai
vizsgalataval foglalkozik (pl.: Piatek és mtsai, 2009). Ezek foleg édesvizi
kornyezetben talalhato kicsi, kerek, esetleg ovalis cisztdk, rajtuk
csirdzoporussal. Egyes tanulmadnyok (pl.: Duff és mtsai, 1997) utalast tettek
arra, hogy a viz pH-ja, valamint annak vezetdképessége befolyasolni tudja
akdr a crysophyta ciszta egylittesek Osszetételét is, de ennek a hatasnak a
mibenlétét nem fejtették ki pontosan.

A zoldalgak korében sokféle nyugalmi szakasz 1étezik, amelyek koziil
néhany ivaros jellegli (pl.: Coleman, 1983). Ezeket hipnozigotaknak vagy
zigosporaknak nevezik. Példaul a Chlamydomonas és a Volvox édesvizi algék
produkalnak ilyen nyugalmi szakaszokat (Nozaki, 1996; Aoyama és mtsai,
2014). Egyes tobbsejtli zoldalgdk oospoérdkat hoznak létre, mint példaul a
Charales rend tagjai. A Prasinophyta z6ldalgak koziil a tengeri Pyramimonas
(van den Hoff és mtsai, 1989) és Mantoniella fajok (Ellegaard és mtsai,
2016) esetében irtak le cisztakat. Ellegaard és munkatdrsai (2016) az
tiledékfuratokban  taldlhatd  tengeri  Prasinophytdk  hosszi  tava
talaltak meg; Ellegaard és Ribeiro, 2018). Az ¢desvizi fajok koziil jelenleg a
Haematococcus pluvialis a legtobbet tanulmanyozott cisztaképzd faj a
zoldalgak korében, mivel cisztaképzése természetes koriilmények kozott
gyakori, illetve laboratoériumi koriilmények kozott is konnyen indukalhato.

A H. pluvialis egy egysejtli mikroalga, amely gyakori az iddszakos
kisvizekben (pl.: madarfiirdetok, efemer viztocsak: Czygan, 1970; Burchardt
¢s mtsai, 2006). Az ¢€letciklusa soran 4 kiillonb6z6 sejttipus figyelheté meg:
makrozooid (zoospora), mikrozooid, palmella allapot ¢és hematociszta
(aplanospora; Hazen, 1899; Elliot, 1934; Shah ¢és mtsai, 2016). A
makrozooidok gémb, ellipszoid vagy korte alaku sejtek (8 - 30 um), eliilsé
végiikon két egyenld hosszusdgu ostorral. A sejteket valtozo vastagsagu
kocsonyés matrix veszi koriil, tobb kontraktilis vakuélum talalhaté benniik,
kloroplasztjuk csésze alakl egyetlen pirenoiddal. A makrozooidok kedvezd
korlilmények kozott gyorsan szaporodd ostoros vegetativ sejtek, amelyek
tomegesen fordulnak el6 a korai, vegetativ ndvekedési szakaszban.
Kedvezdtlen kornyezeti korilmények kozott elveszitik ostorukat ¢és
sejtméretiik nd. Ezt nevezziik palmella stddiumnak, amikor a sejtek nyugvo,
mozgasra képtelen vegetativ sejtekké valnak. Ezek a sejtek allando
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kornyezeti terhelés (pl.: fénystressz, tdpanyag limitdcid) hatdsara iddvel
aszexualis aplanosporava alakulhatnak at (Hagen és mtsai, 2002; Niizawa ¢€s
mtsai, 2018). Az aplanospdrakat vastag és merev haromrétegii burok veszi
koriil, valamint egy masodlagos sejtfal, amely ellenall a savas hidrolizisnek,
igy a sejtek ellenallova valnak a sz€lsdséges kornyezeti feltételekkel szemben
(Santos és Mesquita, 1984; Boussiba és Vonshak, 1991). Amint a sejtek
szdmara optimalis koriilmények tjra megjelennek, az aplanospérdk csirazni
kezdenek és ezzel egy 1ij novekedési ciklus kezdddik el (Hagen és mtsai,
2002). Az érett aplanospordk nagy mennyiségli masodlagos karotinoidot,
foként astaxanthint (3,3'-dihidroxi-B-karotin-4,4'-dion-t) halmoznak fel a
citoplazmaban 1év6 lipideseppekben, amely jellegzetes é1énkvords szint ad a
sejteknek. Gyakran hasznaljak taplalék-kiegészitok Osszetevdjeként (kivalo
antioxidans), valamint ¢élelmiszerfestékként  allati  takarményokban
(Masojidek és mtsai, 2008; Ambati és mtsai, 2014).

Szamos kornyezeti faktorrol ismert, hogy indukdlja a H. pluvialis
cisztaképzddését, valamint az astaxanthin felhalmozodast. Ilyen tobbek
kozott a novekvd sotartalom (Spencer, 1989; Borowitzka és mtsai, 1991;
Boussiba és Vonshak, 1991), a szerves szénforrasok jelenléte (Kobayashi és
mtsai, 1993; Kobayashi és mtsai, 1997a), a pH valtozasa (Hata és mtsai,
2001), a mnagyobb vaskoncentraci6 (Kobayashi ¢és mtsai, 1991), a
tapanyaghiany (Boussiba ¢s Vonshak, 1991; Fabregas ¢s mtsai, 2003; Orosa
¢és mtsai, 2005), a homérséklet novekedése (Yoo ¢és mtsai, 2012), a
fénystressz (Saha és mtsai, 2013; Park és mtsai, 2014), valamint a novényi
hormonok és azok szarmazékai (pl.: abszcizinsav, szalicilsav; Yu és mtsai,
2015). Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy egyes kornyezeti faktorok
egy adott érték felett, illetve alatt gatolhatjak is ezeket a folyamatokat. Ilyen
lehet példaul a nagy sokoncentracio (~10000 - 20 000 mg/l), amelyrol
Sarada és munkatarsai (2002) kimutattdk, hogy csokkenti az astaxanthin
felhalmozast. Mig egyes stressztényezOk a cisztaképzésre vagy az
astaxanthin felhalmozasra vannak hatassal, méasok a sejtek gyors pusztulasat
idézik eld. Pick és munkatarsai (1986) a vegetativ sejtek nagy mértékii
pusztulasat tapasztaltdk mar kis mennyiségli KCI hozzaadasa mellett is.

Az irodalomban fellelhetd viszonylag kevés, altaldnosan zdldalgakra
vonatkozo6 informécio miatt a kitartoképlet-képzés és a vele gyakran egyiitt
jar6é metabolit-felhalmozas vizsgalata indokolt. A Haematococcus pluvialis
az ¢életciklus valtozasok egyszer(i indukalhatosaga, és a gazdasagi jelentoség
miatt elérhetd nagy mennyiségli ismeretanyag miatt véleménylink szerint
kivald6 modell organizmus annak tanulmanyozisara, hogy az egyes
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kornyezeti hatdsok (pl.: a klimavaltozas okozta kiszaradas és az ezzel
parhuzamosan bekovetkezd betoményedés) milyen hatassal lehetnek az
¢letciklusra, ide értve a cisztak képzddését €s érését, az anyagcesere-termékek
felhalmozéasat. A modell-rendszerben, modell organizmussal végzett
kisérletek hozzajarulnak ahhoz, hogy mélyrehatobban megismerhessiik ezen
kornyezeti jelenségek hatdsat az algakdzosségekre.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Kkisérletek soran alkalmazott izolatumok

A kisérletek soran a Debreceni Egyetem Hidrobioldgiai Tanszékének
algagylijteményében taldlhatd izolatumokat hasznaltuk, melyeket 4ll6, illetve
steril buborékoltatott tenyészetekként tartunk fenn 14 ora fény (40 pmol
foton m2s7!) és 10 o6ra sotét fotoperiodus mellett, 24°C-on. Az alkalmazott
fajok magyarorszagi vizi ¢l6helyekrdl kertiltek izoldlasra. Az algdk sotlird és
sotalanitd képességének vizsgalata soran az egysejtli Chlorella sorokiniana,
Chlorella vulgaris, Chlorococcum sp., Monoraphidium komarkovae és
Monoraphidium pusillum, valamint a conobidlis Desmodesmus communis,
Desmodesmus spinosus, Scenedesmus obliquus és Scenedesmus obtusus
izolatumokat alkalmaztuk. A t4panyagtartalom (nitrat ¢és foszfat)
sotoleranciara gyakorolt hatasainak vizsgalata soran a conobialis Coelastrum
morus z0ldalgat hasznaltuk. A szalinitds illetve kiszdradas okozta ozmotikus
stressz ¢€letciklusra gyakorolt hatdsainak vizsgalata soran a Haematococcus
pluvialis izolatumot alkalmaztuk.

A Chlorella Beijerinck 1890 nemzetségbe tartozé fajok a természetben
sokféle éldhelyen eldforduld, laboratériumi koriilmények kozott jol
tenyészthetd algafajok. Sejtjeik maganyosak, csak ritkdbb esetekben
csoportosulnak. Gomb vagy ellipszoid alakuak, vékony, sima sejtfallal. A
kloroplaszt parietalis elhelyezkedésii €s altalaban egyetlen pirenoidjuk van,
amelyet néha keményitd burok vesz koriil. Ivartalan szaporodasuk 2, 4 vagy
8 (ritkan 16, 32, 64) aurospodraval torténik, amelyek a sejtfal egyenld vagy
egyenl6tlen szétvalasaval szabadulnak fel. A C. sorokiniana Shihira et R. W.
Krauss 1965 sejtmérete mindossze 1,5-5,5 pm, ugyanakkor a sporangiumok a
10-12 pm-es méretet is elérhetik. A parietalis kloroplaszt a fiatal sejtekben
csésze alaku, mig az idésebb sejteknél szalagos vagy hullam formaju, esetleg
bemetszés van rajta. Egyetlen pirenoidja a kloroplasztban talalhaté (1A.
abra). A C. vulgaris Beijerinck 1890 gémb vagy majdnem gomb alaku
sejtjeinek mérete 1,5-10 um. A kloroplaszt széles szalag vagy csésze alaku. A
gdmb vagy ellipszoid alaka pirenoidot altalaban 2-4 keményitd szemcse
veszi koriil (1B. abra; John és mtsai, 2002).

A Chloroccoccum Meneghini 1842 nemzetségbe tartozo fajok gdmb
vagy ellipszoid alaku sejtjei maganyosak vagy kezdetben hatdrozatlan alaka
csoportokat alkotnak (1C. abra) €s egy vagy tobb sejtmagot tartalmazhatnak.
A sejtfaluk vékony és sima, de id6vel megvastagodhat. A csésze- vagy
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gomb-alaku kloroplaszt parietalis elhelyezkedésti egy vagy tobb pirenoiddal
¢s lateralis porussal. Aszexualis szaporodasuk aplanospérakkal vagy
kétostoros zoosporakkal torténik. Kétostoros izogamétakkal, zygosporakkal
vagy hypnosporakkal torténd szexualis szaporodas is megfigyelhetd (John és
mtsai, 2002).

A Monoraphidium Komarkova-Legnerovd 1969 nemzetség tagjai
kozmopolita egysejtli algdk, amelyek az 4all6 vagy lassu folyasu vizek
plankton kozosségében, illetve makrofitdkon és mas viz alatti feliiletekre
tapadva talalhatbak meg. A vékonyfali sejtek csak nagyon ritkan
kapcsolodnak Ossze. Tobbé-kevésbé orsd alakuak, egyenesek, iveltek vagy
spirdlisan csavarodottak és a csucsok fel¢ haladva elvékonyodnak. Az
egyetlen kloroplasztjuk parietalis elhelyezkedési €és benniik pirenoid
fénymikroszkoppal nem lathato. Ivartalan szaporodasuk 2, 4, 8 vagy 16
autosporaval torténik. A M. komarkovae Nygaard 1979 70-182 um hossza
sejtiei egyenesek vagy enyhén iveltek, enyhén orso-alakuak, kozepiikon
majdnem hengeresek. Fokozatosan elvékonyodo, hosszi csticsuk van (1D.
abra). A M. pusillum (Printz) Komarkova-Legnorovd 1969 keskeny vagy
sz¢éles orso-alaku, egyenes vagy enyhén ivelt sejtjei 15-25 pum hosszuak.
Kezdetben az elvékonyodd sejtek hegyes csucsban végzddnek, de iddvel
minden csucsa tompan félgomb-alakiivd vagy ujjszerivé valik (1E. ébra;
John és mtsai, 2002).

A Desmodesmus (R. Chodat) S. S. An, T. Friedl et E. Hegewald 1999
nemzetség tagjai kozmopolita conobidlis algdk, amelyek egyarant
megtaldlhatok a tdpanyagban szegény, illetve gazdag vizekben is a
planktonk6z0sség tagjaként vagy kiilonféle viz alatti feliiletekre tapadva. A
D. communis (E. Hegewald) E. Hegewald 2000 conébiumai legfeljebb 4(-8)
linearisan elrendezett sejtbdl allnak, amelyek 9-17 pm hossziak. A
hossztkas, henger alaku, sima sejtfalu sejtek csticsa lekerekitett, a szélsd
sejtek enyhén kifelé iveltek (1F. dbra; John és mtsai, 2002). A D. spinosus
(Chodat) E. Hegewald 2000 condbiumai 2 - 4 (8) linearisan elhelyezkedd
hengerded vagy ellipszoid alaka sejtbdl allnak, amelyek 6-16 um hossztak.
A sejtek csucsa lekerekitett. A sz€lsd sejtek csucsain ferdén allo ives tiiske,
oldalukon 1 - 3 vékonyabb jarulékos tiiske lathato. A belsd sejtek csucsan
gyakran 1-1 apr6 fog vagy tiiske figyelhetd meg (1G. dbra; Uherkovich ¢és
mtsai, 1995).

A Scenedesmus Meyen 1829 nemzetségbe tartozd fajok kozmopolitak,
allo és lassan folyo vizterek plankton k6zosségében, illetve az aljzathoz vagy
a vizi novényekhez tapadva figyelhetok meg. A lapos, egyenes vagy enyhén
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ivelt conobiumok altalaban 2, 4, 8, ritkdn 16 vagy 32 sejtbdl allnak, amelyek
lateralisan kapcsolodnak egymashoz parhuzamosan vagy kissé eltolva a
sejtek végeivel. A sima falu sejtek megnyultak vagy hengeresek, gdmb,
tojasdad, esetleg ellipszoid alakuak, kerek, csonka vagy elvékonyodd tompa
csuccsal. A kloroplasztisz parietalis elhelyezkedésli egyetlen pirenoiddal.
Aszexualis szaporodasuk autosporakkal torténik. A S. obtusus Meyen 1829
conobiumait 4 vagy 8 darab 4-21 pm hosszt sejt alkotja, amelyek kissé
eltolva, kis feliileten kapcsolodnak egymashoz a szubapikalis részen. A sejtek
lehetnek hosszukasak, ovalisak, ellipszoidok vagy ritkdn tojdsdadok
lekerekitett csuccsal (1H. &bra). Altalaban nyalkas burok veszi koriil a
sejteket. A S. obliguus (Turpin) Kiitzing 1833 fajt jelenleg Tetradesmus
obliguus (Turpin) M.J. Wynne 2016 néven tartja nyilvan az alga-taxondémia
(Guiry, 2016). Conobiumait 2 vagy 4(-8) darab 6-15 um hosszu sejt alkotja,
amelyek linedrisan vagy kissé eltolva kapcsolédnak egymdéshoz.
Tenyészetekben gyakran egysejtii allapotban figyelhetd meg. Minden sejt
orso-alaku, egyenes és hegyes csticsban végzddik. Ritkdn asszimmetrikusak
(1I. abra; John ¢és mtsai, 2002). A tovabbiakban a konnyebb érthetdség
kedvéért a faj régebbi (ismertebb) nevét hasznaljuk (S. obliquus).

A Coelastrum Niageli, 1849 nemzetség tagjai kozmopolitdk, széles
korben elterjedtek a kiilonféle vizi élohelyek plankton kozosségeiben.
Ureges, gdomb vagy ritkabban piramis, esetleg négyzet alaku condbiumokat
alkotnak, amelyet szorosan 6sszekapcsolodo (2-)4, 6, 8 vagy 32-64 gdomb
alaku, tojasdad vagy szogletes sejtek alkotnak. A sejtek feliilete lehet sima
vagy mintazott. Csésze-alakli kloropasztjuk parietdlis elhelyezkedést,
egyetlen pirenoiddal. Aszexudlis szaporodasuk autosporakkal, illetve
akinétakkal torténik. A C. morus West et G. S. West 1896 gomb vagy
szabalytalan alaki conobiumai 4, 8 vagy 16 gomb alaku vagy kissé lapos
sejtbol allnak és elérhetik a 36(-64) um-t. A sejteken kicsi tompa vagy
tompan csucsos kitiiremkedések lathatoak (1J. abra; John és mtsai, 2002).

A Haematococcus C. Agardh emend. Flotow 1844 nemzetségbe tartozé
fajok kozmopolitdk, sokféle viztérben és a lassu folyasu folyokban is
eléfordulnak. Az ostoros sejteknek az ellipszoidtél a gomb alakig szdmos
formdja ismert, amelyeket vastag, nyalkas hialin fal vesz korbe papillaval
vagy anélkiil. A protoplaszt gdbmb vagy korte-alakli, néha szabalytalan
nyulvanyokkal szovi at a sejtfalat. A kloroplasztisz parietalis elhelyezkedést
egy vagy tobb pirenoiddal és egy eliilsé szemfolttal. A citoplazma altaldban
nagy mennyiségben tartalmaz karotinoidot. Az aszexualis szaporodasuk 4-8
zoosporaval vagy vérvords aplanosporakkal torténik. Gyakori az izogdm
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szexualis szaporodas, amelynek sordn sima, vastagfalii zigotak jonnek létre.
A H. pluvialis Flotow 1844 fajt jelenleg a H. lacustris (Girod-Chantrans)
Rostafinski 1875 szinonimdjaként kezelik (Guiry, 2018). A vegetativ sejtek
10-30 pm nagysaguak, a gombtol az ellipszoidig szamos formaban
el6fordulhatnak (1K. abra). Nincs papillajuk. A kloroplasztisz parietalis
elhelyezkedésii, néha csésze-alakli, 1 vagy tobb pirenoiddal ¢és eliilsd
szemfolttal. A citoplazma biborvorossé valik mérsékelt tapanyaghiany
mellett a felhalmoz6do karotinoidok miatt. Teljes vagy részleges kiszaradas
soran téglavords kérgeket képezhetnek sziklakon, egyéb feliileteken (John és
mtsai, 2002). A tovabbiakban a konnyebb érthetéség kedvéért a faj régebbi
(ismertebb) nevét hasznaljuk (H. pluvialis).

1. abra A kisérletek soran alkalmazott algafajok: (A) Chlorella sorokiniana, (B) C. vulgaris,
(C) Chlorococcum sp, (D) Desmodesmus communis, (E) D. spinosus, (F) Scenedesmus
obliquus, (G) S. obtusus, (H) Monoraphidium komarkovae, (1) M. pusillum, (J) Coelastrum
morus, (K) Haematococcus pluvialis. A C-D, illetve F-K fotokat készitette: Dr. Bacsi Istvan.
Az A, B, E fotdk forrasa: webl, web2, web3.
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3.2. A kisérletek osszeallitasa és Kivitelezése
3.2.1. Az algak sotiiro és sotalanito képességének vizsgalata

A kisérleteket az 1A-I. abran bemutatott kilenc mikroalga fajjal
végeztliik razatott tenyészetekben (SOH-D2 razogép, 90 rpm, Witeg
Labortechnic GmbH, Wertheim, Németorszag), Bold’s Basal tapoldatban
(BBM; CCAP Media Recipes A), 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokban, 50 ml
végtérfogatban. A tenyészeteket 14 6ra fény (40 umol foton m2s!) és 10 6ra
sotét fotoperiddus mellett, 24°C-on tartottuk. A kisérlet id6tartama 14 nap
volt.

Az eldzetes kisérletek azt mutattdk, hogy az altalunk vizsgalt Chlorella
izolatumok 5 000 mg/l NaCl jelenlétében is képesek jelentdésen novekedni,
igy a tovabbi kezelésekhez 10 000, 15 000 és 20 000 mg/1 s6-koncentraciokat
alkalmaztunk. A tébbi izolatumot 500, 1 000, 5 000 és 10 000 mg/l NaCl-dal
kezeltiik. Az alkalmazott sokoncentraciok bedllitdsdhoz 300 g/l NaCl-ot
tartalmazoé torzsoldatot hasznaltunk. A kontroll tenyészetek nem tartalmaztak
hozzaadott NaCl-t. A kisérletek sordn tugynevezett ,negativ kontroll”
Osszeallitasokat (tapoldat + s6, alga nélkiil) is alkalmaztunk a pontos kezdeti
vezetdképesség és klorid tartalom meghatarozdsa végett, valamint hogy
korrigalni tudjuk a tenyészetekben mért eredményeket az alga nélkiili
Osszeallitasokban mért eredményekkel.

3.2.2. A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) hatasa a sotoleranciara

A Kkisérleteket a Coelastrum morus zdldalgaval végeztiik (1J. &bra)
razatott tenyészetekben (SOH-D2 razogép, 90 rpm, Witeg Labortechnic
GmbH, Wertheim, Németorszag), 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokban, 50 ml
végtérfogatban. A tenyészeteket 14 6ra fény (40 umol foton m2s™!) és 10 6ra
sotét fotoperiodus mellett, 24°C-on tartottuk. A kisérlet id6tartama 14 nap
volt.

A kisérletek soran két altalanosan hasznalt tapoldatot, a Bold's Basal
(BBM; CCAP Media Recipes A) és a Jaworski tapoldatot (JAW; CCAP
Media Recipes B), valamint azok mddositott valtozatait alkalmaztuk. Habar a
Redfield-féle ardnyhoz képest mindkét kivalasztott tapoldat kisebb N:P
aranyokkal rendekezik és tdpanyagban gazdag tépoldatnak tekinthetd,
ugyanakkor egymashoz hasonlitva Oket, egyéb tapanyagtartalom és N:P
arany szempontjabol is kiilonb6z6 tipusokat képviselnek. A BBM nagy
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tapanyagtartalmu (182,4 mg/1 nitrat és 163,2 mg/l foszfat) és kis N:P aranyt
(2,93 mM N: 1,7 mM P; azaz N:P = 1,7) tapoldatnak tekintheté (a
tovabbiakban NT-KA; Fla. tdblazat). Ennek a tapoldatnak a modositott
valtozata (csokkentett foszfat tartalommal) egy nagy tapanyagtartalmu (184,4
mg/l nitrat és 47,9 mg/l foszfat) és nagy N:P aranyu (2,93 mM N: 0,505 mM
P; azaz N:P = 5,8) tdpoldat, amelyet NT-NA-ként jeloltiink (F1b. tablazat). A
JAW kisebb tipanyagtartalmi (68,86 mg/l nitrat és 18,2 mg/L foszfat) és
nagyobb N:P aranyu (1,1 mM N: 0,19 mM P; azaz N:P = 5,8) tapoldat (a
tovabbiakban KT-NA; Flc. tabldzat). Ennek a tipoldatnak a modositott
valtozata (megnovelt foszfat tartalommal) egy kisebb tapanyagtartalmu
(68,86 mg/l nitrat és 60,35 mg/l foszfat) és kisebb N:P aranyu (1,1 mM N:
0,655 mM P, azaz N:P=1,7) tapoldat, amelyet KT-KA-ként jeldltiink (F1d.
tablazat).

A C. morus torzs sotlird és sotalanitd képességének vizsgalata a 9
algafajjal végzett kisérlettel azonos modon tortént 500, 1 000, 5 000 és 10
000 mg/l (0,05-1%) soékoncentraciok alkalmazasaval (Id. 3.2.1. fejezet) a
fentiekben bemutatott négy kiilonb6z6 tapoldatban.

3.2.3. A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai

3.2.3.1. A kiilonb6z6 sokoncentraciok hatasa a Haematococcus pluvialis
életciklusara

A Kkisérleteket a Haematococcus pluvialis zdldalgaval (1K. &bra),
buborékoltatott  tenyészetekben  végeztilkk, 250 ml-es Erlenmeyer-
lombikokban, 200 ml végtérfogatban. A tenyésztés soran Optimalizalt
Haematococcus tapoldatot (OHM; Féabregas és mtsai, 2000) hasznaltunk. A
tenyészeteket 14 6ra fény (80 pmol foton m?2s™) és 10 ora sotét fotoperiddus
mellett, 24°C-on tartottuk. A kisérlet idotartama 11 nap volt.

A tenyészetek nevelése soran a kovetkezd sokoncentracidkat
alkalmaztuk: 100, 250, 500, 1000, 2 000, 3 000 és 4 000 mg/l, melyeket
NacCl térzsoldat (300 g/l) hozzaadasaval allitottunk be. A kontroll tenyészetek
nem tartalmaztak hozzaadott NaCl-t. Ebben a kisérletben is alkalmaztunk
negativ kontrollt (tdpoldat + s6, alga nélkiil) a pontos kezdeti vezetdképesség
¢s klorid tartalom meghatarozéasara végett, valamint hogy korrigdlni tudjuk a
tenyészetekben mért eredményeket az alga nélkiili Gsszeallitdsokban mért
eredményekkel.
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3.2.3.2. A kiszaradas hatasai a Haematococcus pluvialis életciklusara

A kisérleteket a Haematococcus pluvialis zoldalgaval, buborékoltatott
tenyészetekben végeztik, 100 ml-es Erlenmeyer-lombikokban, 50 ml
kezdotérfogatban. A kisérletek soran Optimalizalt Haematococcus tapoldatot
alkalmaztuk. A tenyészeteket 14 6ra fény (80 umol foton m™2s!) és 10 6ra
sotét fotoperiddus mellett, 24°C-on tartottuk. A kisérlet id6tartama 16 nap
volt.

Ebben a kisérletben harom, kilonbozé6 modon kezelt beallitast
alkalmaztunk: abszolut kontroll, kontroll ¢és kiszarad6é tenyészetek. Az
abszolut kontroll tenyészetek esetében a tenyésztés soran a parolgas
eredményeként elvesztett folyadék mennyiségét kétnaponta OHM tépoldattal
ujratoltottiik (50 ml-re). Ezzel szemben a kontroll tenyészetek térfogatpotlasa
desztillalt vizzel vald Gjratdltéssel tortént meg. A kiszaradd tenyészetek
esetében az elvesztett folyadékot nem toltottiik vissza, mivel kisérletlink célja
a kiszaradas hatésainak vizsgalata volt.

3.3. A tenyészetek novekedésének mérése

A tenyészetek novekedését a sejtek, illetve a condbiumok szamanak
meghatarozasaval kovettik nyomon (European Standard EN 15204). A
szamlalashoz kétnaponta 200 pl mintakat vettiink le a tenyészetekbdl és
formaldehiddel tartdsitottuk (5%-o0s végkoncentracio) azokat. Az egyes sejt/
conobium szamokat 10 pl-es mintakbdl szamoltuk meg Biirker kamraban,
Olympus BX50F-3 mikroszkoppal (Olympus Optical Co., Ltd., Tokid, Japan)
400-szoros nagyitason.

Az algak sotiird és sotalanitd képességének, a tadpanyagtartalom (nitrat
és foszfat) sotoleranciara gyakorolt hatasainak, valamint a kiilonb6z6
sokoncentraciok Hameatococcus pluvialis életciklusara gyakorolt hatasainak
vizsgalata soran az 50%-os ndvekedésgatlast el6idézd NaCl-koncentraciok
(ECso-értekek) meghatarozasahoz a novekedésgatlas mértékét (szdzalékban, a
kontrollhoz viszonyitva) dbrazoltuk a NaCl-koncentraciok fiiggvényében. A
kapott gorbékre trendvonalakat illesztettiink (méasodrendii 0sszefiiggés), majd
a trendvonalak egyenleteivel (masodfoku egyenletek) kiszamitottuk az 50%-
os gatlast okozo6 koncentraciokat.
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3.4. A vezetoképesség, a klorid- és a tapanyagtartalom (nitrat
és foszfat) valtozasanak meghatarozasa

A kisérletek végén (a 11. illetve 14. napon) a tenyészeteket
lecentrifugaltuk (Beckman Avanti J-25, Beckman Industries Inc., Fullerton,
California, USA), majd a vezetOképesség, a klorid, a nitrat és a foszfat
tartalom mérése a sejtmentes feliiluszokbol tortént meg. Ez aldl kivételt csak
a kiszaradds Haematococcus pluvialis életciklusara gyakorolt hatésait
vizsgalo kisérlet jelentett, ahol kétnaponta centrifugéltunk le (Multifuge X4R
Pro, Thermo Electron LED GmbH, Osterode am Harz, Németorszag) egy -
egy abszolut kontroll, kontroll, illetve kiszaradd tenyészetet, majd a
sejtmentes feliiliszokbol tortént a klorid, a nitrat és a foszfat tartalom mérése.

3.4.1. A vezetoképesség mérése

A vezetdképességet Hach Lange HQ30d hordozhaté multiméterrel
(Hach Lange GmbH, Diisseldorf, Németorszag) mértiik meg Intellical™
CDC401 vezetoképesség-mérd elektroda (Hach Lange GmbH, Diisseldorf,
Németorszag) alkalmazasaval. A vezetOképesség utolsd napra bekdvetkezd
csokkenésének mértékét szazalékos ardnyban adtuk meg, a kezdeti értékeket
100%-nak tekintettiik.

3.4.2. A klorid tartalom mérése

A sejtek altal felvett NaCl mennyiségének meghatarozasa a tapoldatok
klorid tartalmanak mérésével tortént, amelyet csapadékos titralassal
végeztiink (Németh, 1998), eziist-nitrdt mérdoldat felhasznalasaval. A klorid
mennyiségét a modszerben megadott képlettel szamitottuk ki. A mérések
12,5 ml (kontroll, 100 - 1 000 mg/l NaCl), illetve 1 ml (2 000 - 20 000 mg/1
NaCl) feliiluszé felhasznéalasaval torténtek. A klorid tartalom utols6 napra
bekovetkezd csokkenésének mértékét szazalékos aranyban adtuk meg, a
kezdeti értékeket 100%-nak tekintettiik.

Ez alol kivételt egyediil a kiszaraddas Haematococcus pluvialis
¢letciklusara gyakorolt hatasainak vizsgélata képzett, amelyben a klorid
tartalom mérése a feliiliszok teljes mennyiségébdl tortént a tenyészetek
betoményedésének igazoldsara, és az eredményeket minden mintavételi
napon mg/l-ben adtuk meg.
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3.4.3. A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) mérése

A nitrat és a foszfat tartalom mérését spektrofotometrias modszerekkel
végeztiik el. A nitrat esetében a szalicilsavas - kolorimetrids modszert (MSZ
1484-13: 2009), a foszfat tartalom mérésére a savas foszfor-molibdenatos
modszert (MSZ EN ISO 6878: 2004) alkalmaztuk. Mindkét modszer
térfogatat csokkentettiik, hogy Eppendorf-csévekben is elvégezhetd legyen a
mintasziikséglet minimalizéldsa érdekében. A mérésekhez hasznélt pontos
mennyiségek az 1. tdblazatban lathatok. A nitrat és foszfat tartalom utolso.
napra vald csokkenésének mértékét szazalékos aranyban adtuk meg, a kezdeti
értekeket 100%-nak tekintettiik. Ez alol kivételt csak a szalinitas életciklusra
gyakorolt hatdsaival foglalkoz6 kisérlet jelentett, ahol az eredményeket
minden mintavételi napon mg/l-ben adtuk meg.

1. tablazat A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) mérése soran felhasznalt feliiluszok
mennyisége pl-ben.

L, Nitrat tartalom Foszfat tartalom
Kisérletek . -
mérése (ul) mérése (ul)

Ag algak sotiird és sotalanitd képességének 40 200
vizsgélata
A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat)

. . . 40 200
hatasa a s6toleranciara
A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai 10 100

3.5. Statisztikai értékelés

Minden kisérletet haromszoros ismétlésben végeztink el ¢és
kiszdmoltuk az atlagértékeket, illetve a szoradsokat. Az algdk sotlird és
sotalanité képességének, illetve a tapanyagtartalom (nitrdt és foszfat)
sotoleranciara gyakorolt hatdsainak vizsgalata sordn a ndvekedési gorbék
tendencidi kozotti kiilonbségeket a kontroll és a kezelt tenyészetekben
egyutas kovariancia-analizissel (ANCOVA; Zar, 1996; Hammer ¢s mtsai,
2001) hataroztuk meg. A szalinitds ¢életciklusra gyakorolt hatasaival
foglalkozo kisérletekben a tenyészetek idobeni ndvekedésében, illetve az
egyes mintavételi napokon a kiilonbozé kezelések kozotti novekedésben és a
sejttipus aranyban megjelend kiilonbségeket egyutas varianciaanalizissel
(ANOVA) hataroztuk meg.

A vezetOképesség csokkenés mértékét (%), a klorid- és tapanyag-
eltavolitas mértékét (%), valamint a kiszaradds hatasait vizsgalo
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kisérletekben a  klorid- és  tapanyagtartalmat (mg/l) egyutas
varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk 6ssze. Annak megéllapitasara,
hogy a vezetoképesség, a klorid tartalom, illetve a tapanyagtartalom
szignifikdnsan valtozott-e az algdk sotlird és sotalanitdé képességének, a
tapanyagtartalom (nitrat ¢és foszfat) sotoleranciara gyakorolt hatdsainak,
valamint a kiilonb6z6 sdkoncentraciok Hameatococcus pluvialis életciklusara
gyakorolt hatdsainak foglalkozd kisérletek id6tartama alatt, a nulladik és az
utols6 nap eredményeit paros t-teszttel hasonlitottuk dssze. A szignifikdnsan
eltéré értékeket kiilonbozé kis betlikkel jeloltik az &brdkon. Abban az
esetben, ha egy adott érték csak bizonyos értékektdl kiilonbozik
szignifikansan és nem egyértelmiien kiillonbozik minden értéktdl, az abrakon
* jelolést alkalmaztunk.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Az algak sotiré és sotalanito képességének vizsgalata

4.1.1. Novekedés és sotolerancia
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2. abra Kontroll és NaCl-dal kezelt tenyészetek ((A) Chlorella sorokiniana; (B) C. vulgaris;
(C) Chlorococcum sp.; (D) Desmodesmus communis; (E) D. spinosus; (F) Scenedesmus
obliquus; (G) S. obtusus; (H) Monoraphidium komarkovae és (1) M. pusillum) névekedése
egyedszamok alapjan (sejtszam: (A-C) és (H-I) és condbiumszam: (D-G)). A szamok (500 és
20 000 kozott) a kezelések soran alkalmazott NaCl koncentraciok mg/l-ben. Az abran az
atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A kiilonbozé kisbetiik szignifikans
kiilonbségeket jeleznek a novekedési gorbék kozott (p<0,05; ANCOVA). A csillagok azt
jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért nem jeldlhetd mas betlivel.
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Minden kezelt Chlorella (p<0,05; 2A,B. éabra), D. communis és S.
obliquus (p<0,05; 2D,F. abra) tenyészetben szignifikans novekedésgatlast
figyeltiink meg. A masik 6t izolatum ndvekedését csak 1 000, illetve 5 000
mg/l NaCl gatolta szignifikansan (p<0,05; 2E., 2G-I. &bra). Erdemes
kiemelni, hogy a C. vulgaris, az S. obliquus ¢és az M. komarkovae kivételével
minden faj képes volt szaporodni még az adott faj kezelése soran hasznalt
legnagyobb mennyiségii NaCl jelenlétében is (2. abra).

2. tablazat A vizsgalt zold mikroalga torzsek 50%-os novekedés gatlasat okozé NaCl
koncentraciok (mg/1) 4, 7 és 14 napos expozicié utan (ECsg értékek).

.. ECso mg/l NaCl
Algatorzsek
4.nap 7.nap 14.nap
Chlorella sorokiniana 9426 9594 9209
Chlorella vulgaris 29233 21230 10 890
Chiorococcum sp. n.sz.! n.sz. n.sz.
(EC25=13426) (ECx=11243)  (ECy=5092)
Desmodesmus communis (E CZI:':S3Z' 961) 6386 2801
Desmodesmus spinosus 7361 5595 4382
Scenedesmus obliquus 5779 3585 3033
Scenedesmus obtusus 6273 182 182
(EC25=2 867) (EC25=2924) (EC25=3 079)
Monoraphidium komarkovae 3 146 2 464 2719
Monoraphidium pusillum 6 638 5227 3789

n.sz.: ECs érték nem szamolhatd. Ebben az esetben az ECss értéket adtuk meg.

A vizsgalt algafajok sotiird képességét dsszehasonlitva az eredmények
azt mutatjak, hogy 4 napos expoziciot kdvetden a Chlorococcum sp. és a D.
communis mutatta a legnagyobb toleranciat (az 50%-os novekedésgatlast
nem ¢érték el a vizsgalt koncentracidtartomanyon beliil). A C. vulgaris volt a
harmadik legtoleransabb izolatum: 29 233 mg NaCl-ra volt sziikség az 50%-
os novekedésgatlas eléréséhez. A kezdeti (4. napos) ECso értékek alapjan a
vizsgalt izolatumok a kdvetkezd sorrendbe sorolhatok (a legtoleransabbtol a
kevésbé toleransig): Chlorococcum sp. = D. communis > C. vulgaris > C.
sorokiniana > D. spinosus > M. pusillum > S. obtusus > S. obliquus > M.
komarkovae. A hosszutavu sotlirést figyelembe véve a kilenc izolatumbdl hat
esetében (C. vulgaris, Desmodesmus fajok, S. obliquus és Monoraphidium
fajok) az ECso értékek fokozatos csokkenése, azaz a sotolerancia fokozatos
csokkenése volt megfigyelhetd. Bar az ECso értékek nem voltak
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kiszamithatok, az ECzs értékek hasonldéan csokkend tendenciat mutattak a
Chlorococcum sp. esetében. A C. sorokiniana és S. obtusus ECso értékei a 14.
napra csak kismértékben valtoztak, ami arra utal, hogy esetilkben a
sotolerancia idovel stabilizalodott (2. tablazat).

A Chlorella fajok ¢és a Chlorococcum sp. gyakran megjelennek
szarazfoldi kornyezetben is, ezért feltételezhetd, hogy nagyobb sotolerancia
jellemzi Oket, mint a kizarolag édesvizi éldhelyekre jellemzd fajokat. Ezt a
feltevést az eredményeink megerdsitették. A Chlorococcum sp. és a
Chlorella fajok a 4. napos ECso értékek alapjan az els6 négy legtoleransabb
faj kozé tartoztak. Ezen fajok hosszitavi sotlirését is megerdsitették az
Chlorella 1izolatumokra vonatkozik, kiilonésen a C. vulgaris-ra. A
szakirodalmi adatok pontos Osszehasonlitdsa egymadssal és az itt bemutatott
eredményekkel nem egyértelmiien lehetséges a rendkiviil valtozo kisérleti
Osszedllitasok (mért novekedési paraméterek, expozicios idok vagy hasznalt
tapoldatok) miatt. Szinte minden rendelkezésre all6 adat a Chlorella fajok
s6/NaCl toleranciajat erdsiti meg (Fraghl és mtsai, 2015; Wang és mtsai,
2016; Li és mtsai, 2018; Sahle-Demessie és mtsai, 2019), egyediil csak Singh
¢s munkatarsai (2018) szdmoltak be arr6l, hogy a C. vulgaris izolatumokat
mar ~1500 mg/l (25 mM) NaCl gatolta. Ugyanez a tanulmany a
Chlorococcum humicola nagyobb érzékenységét is kimutatta (Singh és mtsai,
2018).

Megéllapitottuk, hogy D. communis izolatum is nagy sotoleranciaval
jellemezhetd. A szakirodalomban bizonyos Desmodesmus izoldtumok
2016; Sahle-Demessie ¢és mtsai, 2019). A vizsgalt S. obliquus és M.
komarkovae izolatumok mar a kisérlet elejétél kezdve érzékenyebben
reagaltak a soé jelenlétére, illetve ez az id6 elérehaladtaval fokozodott.
Eredményeinkhez hasonldan a S. obliquus-ra vonatkoz6 mas irodalmi adatok
is a faj s6érzé¢kenységére utalnak (Demetriou €s mtsai, 2007).

Bar a szarazfoldi ¢l6helyek sotartalménak valtozasait vagy a viztest
megnodvekedett péarolgdsa miatt bekovetkezd betoményedés okozta
valtozasokat nem lehet pontosan modellezni kizarélag NaCl felhasznéalasaval,
ugyanakkor a nagyobb sotolerancia a szarazfoldi élohelyeken gyakran
el6forduld fajok esetében azzal magyarazhatdo, hogy ezek a fajok
alkalmazkodtak  természetes  kornyezetiik  sztochasztikusan  valtozo
sotartalmahoz (Kokai ¢és mtsai, 2015; B-Béres és mtsai, 2019). A relative
rovid idoén beliili alkalmazkodas szintén nem elképzelhetetlen, hisz bizonyos
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z6ld mikroalgdk viszonylag gyors alkalmazkoddképességét a novekvod
sokoncentraciokhoz mara mar igazoltdk (Perrineau és mtsai, 2014; Li és
mtsai, 2018).

Habar az ECso értékek csokkentek a napok eldrehaladtdval, fontos
kiemelni, hogy még a 14. napon is nagy mennyiségii s6 (>2 700 mg/l; M.
komarkovae) kellett az 50%-o0s novekedésgatlas eléréséhez. A van Dam és
munkatarsai (1994) altal leirt kovaalgakra vonatkoz6 osztalyozas alapjan az 1
000 mg/l feletti ClI- (~1 648 mg/l NaCl) koncentracio mellett eldfordulod
fajokat mar brakkvizi fajoknak tekintik, amelyek az édesviznél nagyobb
sotartalmi  kozegben is képesek novekedni, toleraljak azt, hasonldéan az
altalunk vizsgalt zoldalga fajokhoz.

A halotolerans fajok magas sokoncentraciok mellett, illetve azok
hidnyaban is képesek novekedni. A kisérleteinkben alkalmazott izolatumok
NaCl-dal szembeni nagy tolerancidja alapjan nagyobb
sotolerancia/halotolerancia is feltételezhetd, mivel azt mar egy kordbbi
tanulmanyban bebizonyitottdk, hogy az azonos sétartalmui tengerviz sokkal
kisebb gatlast okoz, mint az azonos tapanyagtartalmu és kizarélag NaCl-dal
bedllitott sot tartalmazd mesterséges tapoldat (Arora és mtsai, 2019).
Ugyanakkor a vizsgalt fajok kiemelkedd sotlird képessége ellenére Larsen
besoroldsa (1986) szerint csak a Chlorella fajok sorolhatok a halotolerans
fajok k6zé, mint enyhén sétiird fajok.

4.1.2. A vezetoképesség csokkenése

A vezetOképesség szignifikdnsan (p<0,05) csokkent a kisérletek
kezdetétdl a 14. napig Ot faj esetében mind a kontroll, mind a kezelt
tenyészetekben (Chlorella fajok, Chlorococcum sp. és Monoraphidium
fajok). A Desmodesmus ¢és Scenedesmus fajok tenyészeteiben is
megfigyelhetd volt a vezetdképesség idobeli csokkenése, de az csak bizonyos
esetekben volt szignifikans (F2a. tablazat).

A kontroll tenyészetekhez képest szignifikdnsan nagyobb mértéki
vezetOképesség csokkenés volt megfigyelhetd a C. sorokiniana NaCl-dal
kezelt tenyészeteiben (p<0,05; 3. abra A), a vezetOképesség csokkenés 11%
(kontroll) és 23% (15 000 mg/l kezelés) kozott valtozott. Hasonld mértéki
csOkkenés €s tendencia volt megfigyelhetd a C. vulgaris tenyészetekben is,
de a vezetoképesség csokkenés mértéke csak a 20 000 mg/l NaCl-dal kezelt
tenyészetekben volt szignifikans (p<0,05) a kontroll tenyészetekhez képest
(3A-B. éabra; F2b. tablazat).
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A Chlorella fajokkal ellentétben a Chlorococcum sp. tenyészetekben a
sokoncentracié novekedésével kisebb mértékii vezetOképesség csokkenés
volt megfigyelhetd (32% (kontroll) - 24% (5 000 mg/l kezelés); 3C. ébra,
F2b. tablazat).

A Chlorella fajokhoz hasonloan a vezetoképesség csokkenésének
mértéke a sokoncentracid nodvekedésével novekvd tendencidt mutatott
mindkét Desmodesmus faj tenyészeteiben. A vezetOképesség csokkenés 16%
(kontroll) és 28% (5 000 mg/1 kezelés), illetve 14% (kontroll) és 39% (5 000
mg/l kezelés) kozott valtozott a D. communis és D. spinosus tenyészetekben
(3D-E. abra; F2b. tablazat).

A vezetoképesség csokkenés mértéke az S. obliquus tenyészetekben a
kontrolltdl az 1 000 mg/l kezelésig, illetve az S. obtusus tenyészetekben a
kontrolltol az 5 000 mg/l kezelésig ndtt, majd ezt kdvetéen a nagyobb
sokoncentracioknal kisebb mértékli csokkenést tapasztaltunk (3F-G. &bra;
F2b. tablazat).

Szignifikdnsan nagyobb mértékii vezetéképesség csokkenést figyeltiink
meg az 500 és 1 000 mg/l NaCl-dal kezelt M. komarkovae tenyészetekben,
valamint az Osszes kezelt M. pusillum tenyészetben a kontroll tenyészetekhez
képest (p<0,05). A vezetéképesség csokkenése 7% (kontroll) és 24 % (500
mg/l kezelés) kdzott valtozott (3H-I. abra; F2b. tablazat).
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3. dbra A vezetdképesség csokkenésének mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal
kezelt tenyészetekben. (A) Chlorella sorokiniana; (B) C. vulgaris; (C) Chlorococcum sp.;
(D) Desmodesmus communis; (E) D. spinosus; (F) Scenedesmus obliquus; (G) S. obtusus;
(H) Monoraphidium komarkovae és (I) M. pusillum. Az abran az atlagértékek és a szorasok
vannak feltiintetve (n=3). A kiilonb6z6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek
(p<0,05; ANOVA). A csillagok azt jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért
nem jelolhetd mas betiivel.

Az egyes fajok vezetoképesség-csokkentd képessége nem mutatott
szignifikans kiilonbséget 500 és 5 000 mg/l NaCl koncentracié kozott (F2b.
tablazat), ami 6sszhangban van az irodalmi adatokkal (a Scenedesmus sp. és
C. vulgaris torzsek; Sahle-Demessie €s mtsai, 2019). Jelen vizsgéalatunk
eredményei alapjan nem vonhatod le egyértelmiien az a kdvetkeztetés, hogy a
nagyobb sodtolerancia nagyobb vezetdképesség-csokkentd képességet jelent,
habar nyilvanvalo, hogy ~20%-o0s csokkenés a 20 000 mg/l NaCl-dal kezelt
Chlorella tenyészetekben nagyobb vezetoképesség csokkenést jelent, mint a
~39%-0s az 5 000 mg/l NaCl-dal kezelt S. spinosus tenyészetekben.
Ugyanakkor a vezetdképesség csokkenés kisebb mértékét tapasztaltuk a
10 000 mg/l NaCl-dal kezelt Chlorella tenyészetekben a tobbi faj azonos
mennyiségli NaCl-dal kezelt tenyészeteihez képest (F2b. tablazat). Ezek az
eredmények nem utalnak egyértelmli korrelaciéra a soOtolerancia ¢és
vezetOképesség csokkentés kozott, azaz a toleransabb fajok nem feltétlentil
okoztak nagyobb vezetOképesség csokkenést hasonld koriilmények kozott,
mint mas fajok. A jelenség hatterében az éallhat, hogy az algak
akklimatizalodasa a nagy sokoncentracidhoz ionok felvételével és exportjaval
jar (pl.: Na" és K' -t hasznald redox-vezérelt Na” pumpaval; Apte és Thomas,
1983; Wiangnon ¢és mtsai, 2007). A toleransabb fajok nagyobb
plaszticitastiak lehetnek ionegyensulyuk fenntartdsaban, az ioncsere
folyamatok fejlettebbek Ilehetnek, mint az ion-akkumulacio. Fraghl ¢és
munkatarsai (2015) is kimutattdk, hogy eltérések lehetnek a sotolerancia
mechanizmusaiban a halofil és a halotolerans taxonok kzott.
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4.1.3. Klorid eltavolitas

A klorid tartalom szignifikdnsan csokkent a kisérletek kezdetétdl a 14.
napig mind a kontroll, mind a kezelt tenyészetekben a C. vulgaris és
Chlorococcum sp., valamint a kezelt C. sorokiniana és D. spinosus
tenyészetekben (p<0,05). A klorid tartalom a D. communis, a S. obliquus, a S.
obtusus, a M. komarkovae és a M. pusillum fajok esetében csak bizonyos
tenyészetekben csokkent szignifikansan az id6 elérehaladtaval (p<0,05; F2c
tablazat).

A klorid eltavolitas mértéke a legtobb esetben tobbé-kevésbé hasonlod
volt a vezetoképesség valtozdsdhoz. A C. sorokiniana szignifikdnsan
nagyobb aranyban tavolitotta el a kloridot a kezelt tenyészetekbdl a kontroll
tenyészethez képest (p<0,05; 4A. abra), az eltavolitott klorid ardnya 12%
(kontroll) és 29% (20 000 mg/l kezelés) kozott mozgott. A C. vulgaris
tenyészetekben is hasonlé mértéki és tendencidju eltavolitds volt
megfigyelhetd, de a klorid eltavolitasa csak a 20 000 mg/l kezelt
tenyészetekben tért el szignifikansan a kontrollétdl (p<0,05; 4B. dbra; F2d.
tablazat).

A kontroll tenyészetekhez viszonyitva a Chlorococcum sp. 1ényegesen
kisebb aranyban tavolitott el kloridot a kezelt tenyészetekbdl (p<0,05), az
eltavolitott klorid aranya 19% (10 000 mg/1 kezelés) és 39% (kontroll) kozott
valtozott (4C. abra; F2d. tablazat).

Nem volt lathaté egyértelmii tendencia a D. communis klorid
eltavolitasaban, az eltavolitott klorid ardnya kisebb volt a kezelt
tenyészetekben. A kezelt D. spinosus tenyészetekben nagyobb eltavolitési
aranyt figyeltiink meg. Az eltavolitott klorid aranyok 7% (500 mg/1 kezelt; D.
communis) és 29% (5 000 mg/l kezelt; D. spinosus) kozott valtoztak (4D-E.
abra; F2d. tablazat).

A Scenedesmus fajok klorid eltavolitasi tendenciai nem voltak olyan
egyértelmiiek, mint a vezetoképesség valtozasai. A S. obliquus szignifikansan
nagyobb aranyban tavolitotta el a kloridot a kezelt tenyészetekbdl, mint a
kontrollbol (p<0,05; 4F. 4bra; F2d. tdblazat).

Az M. komarkovae kisebb ardnyban tavolitott el kloridot a kezelt
tenyészetekbdl, mint a kontroll tenyészetekbdl. Az eltavolitott klorid aranya
19% (5 000 mg/1 kezelés) és 42% (kontroll) kdzott mozgott. A M. pusillum
tenyészeteiben nem volt egyértelmii tendencia megfigyelhetd. A legkisebb
eltavolitas az 5 000 mg/l-rel kezelt tenyészetekben tortént (~10%; 4H-1. dbra;
F2d. tablazat).
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4, adbra A klorid eltavolitds mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
tenyészetekben. (A) Chlorella sorokiniana;, (B) C. vulgaris; (C) Chlorococcum sp.; (D)
Desmodesmus communis; (E) D. spinosus; (F) Scenedesmus obliquus; (G) S. obtusus; (H)
Monoraphidium komarkovae és (1) M. pusillum. Az abran az atlagértékek és a szorasok
vannak feltiintetve (n=3). A kiilonboz6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek
(p<0,05; ANOVA). A csillagok azt jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért
nem jeldlhetd mas betiivel.

A klorid eltdvolitas mértékét Osszehasonlitva a kiilonb6z6 fajok
hasonloan kezelt tenyészeteiben elmondhatd, hogy a kontroll, 500, 5 000 és
10 000 mg/1 kezelés esetében szignifikans kiilonbségek voltak (p<0,05; F2d.
tablazat). Egyértelmii 6sszefiiggés a sotolerancia ¢€s a klorid eltavolitas kozott
csak a Chlorella fajok esetében volt megfigyelhetd, bar csak a C. sorokiniana
klorid eltavolitasa nétt szignifikansan a NaCl-koncentracid ndvekedésével.
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Erdekes médon a S obliguus a NaCl-koncentracid novekedésével
parhuzamosan novekvo klorid-eltavolitd képességet mutatott 5 000 mg/I-ig.

A szakirodalmak alapjan NaCl tobblet jelenlétében is eléfordulhat
kloridfelhalmozas (Singh €s mtsai, 2018; Sahle-Demessie €s mtsai, 2019), de
ugy tinik, hogy a jelenséget szamos egyéb kornyezeti koriilmény
befolyasolja és erdsen izolatum-fiiggo.

4.1.4. Nitrat eltavolitas

A nitrat tartalom a kisérletek kezdetétdl a 14. napig szignifikansan
csokkent minden kontroll és kezelt tenyészetben (p<0,05). Néhany kivételtol
eltekintve az eltavolitott nitrdt mennyisége a soékoncentracid ndvekedésével
parhuzamosan csOkkent a tenyészetekben (F2e. tablazat).

A C. sorokiniana szignifikdnsan nagyobb ardnyban tavolitott el nitratot
a kontroll és a 10 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekbdl a tobbi kezelt
tenyészethez képest (p<0,05; SA. abra), az eltavolitott nitrat ardnya 69% (15
000 mg/l kezelés) és 95% (kontroll) kozott mozgott. A C. vulgaris
tenyészetekben kisebb mértékii nitrat eltavolitas volt megfigyelhetd a 15 000
¢s 20 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben a kontrollhoz és a 10 000
mg/l kezeléshez képest, de a kiilonbség csak a 20 000 mg/1 tenyészetekben
volt szignifikdns (p<0,05; 5B. abra). Az eltavolitott nitrat aranya 92%
(20 000 mg/1 kezelés) és 100% (kontroll) kozott valtozott (F2f. tablazat).

A Chlorococcum sp. szignifikdnsan kisebb aranyban tavolitott el
nitratot a 10 000 mg/l NaCl-al kezelt tenyészetekbdl az 0Osszes tobbi
tenyészethez viszonyitva (p<0,05), az eltavolitott nitrat aranya 81% (10 000
mg/1 kezelés) és 96% (kontroll) kdzott valtozott (SC. abra; F2f. tablazat).

A D. communis az 500 mg/l kezeléshez képest szignifikansan kisebb
mértékll nitrat eltavolitdst mutatott az 5000 és 10 000 mg/l kezelésben
(p<0,05). A nitrat eltavolitas aranya 71% (10 000 mg/I kezelés) és 89% (500
mg/l kezelés) kozott valtozott (5D. abra). A D. spinosus szignifikansan
kevesebb nitratot tavolitott a kezelt tenyészetekbdl a kontroll tenyészetekhez
képest (p<0,05). Az eltavolitott nitrat aranya 59% (10 000 mg/l kezelés) és
91% (kontroll) kozott valtozott (SE. dbra; F2f. tablazat).

A S. obliquus és S.obtusus tenyészetekben az eltavolitott nitrat aranya
42% (10 000 mg/l kezelés; S.obtusus) és 81% (5000 mg/l kezelés; S.
obliquus) kozott valtozott (SF-G. abra; F2f. tablazat).

Az M. komarkovae kisebb aranyban tavolitott el nitratot a kezelt
tenyészetekbdl, mint a kontroll tenyészetekbdl. Az eltavolitott nitrat aranya
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37% (10 000 mg/l kezelés) és 77% (kontroll) kozott valtozott (SH. abra). A
10000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészeteiben
szignifikansan kisebb mértékii volt a nitrat eltavolitds a tobbi kezeléshez,
illetve a kontrollhoz képest (p<0,05). Az eltavolitott nitrat aranya 57% (10
000 mg/1 kezelés) és 89% (kontroll) kozott valtozott (S1. abra; F2f. tdblazat).
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5. ébra A nitrat eltavolitds mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
tenyészetekben. (A) Chlorella sorokiniana; (B) C. vulgaris; (C) Chlorococcum sp.; (D)
Desmodesmus communis; (E) D. spinosus; (F) Scenedesmus obliquus; (G) S. obtusus; (H)
Monoraphidium komarkovae és (1) M. pusillum. Az abran az atlagértékek és a szdrasok
vannak feltiintetve (n=3). A kiilonbdz6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek
(p<0,05; ANOVA). A csillagok azt jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért
nem jel6lhetd mas betlivel.
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Osszehasonlitva a nitrat tartalom valtozasait a kiilonbozd fajok
hasonldan kezelt tenyészeteiben elmondhatd, hogy minden kezelésen beliil
szignifikans kiilonbségek voltak a fajok kozott (p<0,05; F2f. tablazat). Az
eltavolitott nitrat aranyanak csOkkenése a ndvekvd sotartalom mellett
egyértelmii Osszefliggésre utal a novekedésgatlas €s a nitratfelvétel kozott.
Tovabba elmondhatd, hogy a nitrat eltavolitdas mértéke jobban csdkkent
azoknal a fajoknal, amelyek mar a kontroll tenyészetekbdl is kevesebb
nitratot vettek fel (5. dbra; F2f. tablazat).

A toleransabb izoldtumok tenyészeteiben a nagy sékoncentracid
ellenére intenziv tapanyag eltavolitd képesség feltételezhetd. Ez a feltételezés
a nitrat esetében beigazolddott, de ki kell emelni, hogy az eredmények
Osszetettebb képet mutatnak. A toleransabb fajok valéban nagyobb nitrat
eltavolitassal jellemezhetdk, azonban minden izolatum meglehetésen nagy
nitrat eltdvolitdst mutatott még a legnagyobb NaCl koncentracioji
tenyészetekben is. Ez a jelenség egyedenként (sejt vagy condbium) nagyon
intenziv nitratfelvételre utal az erdsen novekedésgatolt tenyészetekben, még
abban az esetben is, ha a nitrat eltavolitas mértéke a kisebb sokoncentraciok
esetén volt nagyobb. A jelenség hatterében a mikroalgékban leirt N-tartalmu
ozmolitok (glicin, betain és/vagy prolin) termelése allhat (Tuna és mtsai,
2008; Alvensleben és mtsai, 2016), bar ennek a feltételezésnek a
megerdsitése tovabbi vizsgalatokat igényel. Osszefoglalva, az eredmények
arra utalnak, hogy a nitrat eltavolitast a tadpoldat sétartalma nem befolyasolta
jelentdsen, csak kdzvetve a ndvekedés gatlasan keresztiil.

4.1.5. Foszfat eltavolitas

A foszfat tartalom csak a vizsgalt fajok egyes tenyészeteiben csdkkent
szignifikansan a kisérletek kezdetétdl a 14. napig (p<0,05; F2g. tablazat). A
foszfat eltavolitas altalaban kis mértéka volt, 1% (10 000 mg/l kezelés; M.
pusillum tenyészet) és 14% (1 000 mg/l kezelés; D. communis tenyészet)
kozott valtozott. Egyértelmi Osszefiiggés a NaCl-koncentracid és a foszfat
eltavolitas kozott csak a Chlorococcum sp. tenyészetekben volt lathato. Az
eltavolitott foszfat ardnya a sOkoncentracid novekedésével csokkent (6C.
abra). Szignifikans kiilonbségek a foszfat eltavolitasban csak az eltéréen
kezelt D. spinosus tenyészetek kozott mutatkoztak (p<0,05; 6E. abra; F2h.
tablazat).
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6. abra A foszfat eltavolitas mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
tenyészetekben. (A) Chlorella sorokiniana; (B) C. vulgaris; (C) Chlorococcum sp.; (D)
Desmodesmus communis; (E) D. spinosus; (F) Scenedesmus obliquus; (G) S. obtusus; (H)
Monoraphidium komarkovae és (1) M. pusillum. Az abran az atlagértékek és a szorasok
vannak feltiintetve (n=3). A kiilonb6z6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek
(p<0,05; ANOVA). A csillagok azt jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért
nem jeldlhetd mas betiivel.

A kiilonboz6 fajok hasonloan kezelt tenyészeteinek foszfat eltavolitasat
Osszehasonlitva elmondhato, hogy a fajok kozott csak a kontroll és a 10 000
mg/l kezelt tenyészetek kozott volt egyértelmiien szignifikans kiilonbség
(p<0,05; F2h. tablazat). Nem volt megfigyelhetd Osszefliggés a sotolerancia
¢s a foszfat eltavolitas kozott.

Meglep6 modon az foszfat eltavolitds mértéke valamennyi vizsgalt
torzs esetében rendkiviil kicsi volt, még a kontroll tenyészetekben is.
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Irodalmi adatok szerint egyes z6ld mikroalgak képesek lehetnek polifoszfat
testek formajaban foszfatot raktdrozni (Moudrikova és mtsai, 2017), ami
magyarazata lehet a kis mértékli foszfat eltavolitasnak. A tulzott felvétel és a
polifoszfat tarolas a ,,luxusfelvétel” kdvetkezménye lehet, amely nem igényel
elézetes tapanyag-¢hezést (Eixler és mtsai, 2006). Masrészt a tapoldat N:P
aranya is befolydsolhatja a tépanyagfelvételt. Li és munkatarsai (2010)
maximalis (~99%) nitrat és foszfat eltdvolitast tapasztaltak N:P=5-nél a
Scenedesmus sp. LX1 torzs tenyészeteiben. Feng és munkatarsai (2011)
szintén 97%-0s ammoénium-N ¢és 96%-os teljes foszfat eltavolitasrol
szamoltak be N:P=5-nél a Chlorella vulgaris tanulmanyozéasa soran. Ha az
N:P arany 1,7 és 2,75 kozott volt, akkor a foszfat eltavolitas a 100%-o0s
ammonium-N eltavolitds mellett 78% volt (Chlorella vulgaris; Aslan és
mtsai, 2006). Alketife és munkatarsai (2017) kisebb nitrat (75%) és foszfat
eltavolitast (53%) figyeltek meg N:P=3,7-nél egy Chlorella vulgaris torzs
esetében. Kimutattdk, hogy mindkét tipanyag maximalis eltavolitdsa
N:P=10-nél kovetkezett be, ha a kezdeti koncentraciok nagyok voltak, illetve
N:P=7-nél, ha viszonylag kis kezdeti koncentracié volt megfigyelhetd. Ezen
megfigyelések alapjan jogos az a feltételezés, hogy a kismértékli foszfat
eltavolitas a BBM tapoldatbol a kiegyensulyozatlan N:P arany miatt tortént
meg (1,7 arany nagy kiindulasi nitrogén (41,05 mg/l; 2,93 mM), illetve
foszfor tartalom (53 mg/l; 1,7 mM) mellett). Arora és munkatarsai (2019)
legtijabb eredményei is jol alatamasztjak ezt a feltevést €s az eredményeinket.
Arrdl szamoltak be, hogy BBM tapoldatbol (N:P=1,88) a foszfat eltavolités
csak 15-16% volt 100%-0s ammoénium-N eltavolitds mellett (NH4sHCO3-t
hasznalva nitrogénforrasként). Eredményeink ¢és irodalmi adatok alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a foszfat eltavolitast a sOkoncentracié nem
befolyasolja és az a tdpoldat megfeleld N:P ardnya mellett kedvezdbb lehet.

A N:P arény szerepe az eltavolitasi folyamatokban kulcsfontossagunak
bizonyult, ezért e tényezd hatdsait is tanulmanyoztuk.

4.2. A tapanyagtartalom (nitrat ¢és foszfat) hatasa a
sotoleranciara

4.2.1. Novekedés és sotolerancia

A Bold’s Basal (BBM; nagy tapanyagtartalmu, kis N:P aranya — NT-
KA) tapoldatban csak a 10 000 mg/l NaCl-t tartalmazd Coelastrum morus
tenyészetek mutattak szignifikdnsan kisebb novekedést a kontroll
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tenyészetekhez képest (p<0,05; 7A. dbra). Az 50%-0s ndvekedésgatlashoz
sziikséges NaCl mennyisége a kezelt tenyészetekben a 4. naprol a 14. napra
csokkent, tehat idovel a tenyészetek novekvO érzékenységet mutattak a so
jelenlétére (3. tablazat).

A modositott BBM (nagy tapanyagtartalmu, nagy N:P aranyt — NT-
NA) tapoldatban a C. morus szignifikdnsan kisebb ndvekedést mutatott a
kontrollhoz képest az 1 000, 5 000 és 10 000 mg/l NaCl-dal kezelt
képest is szignifikdnsan kisebb conobiumszamot eredményeztek (p<0,05; 7B
abra). Az 50%-os novekedésgatlashoz sziikséges NaCl mennyisége a 4.
naprol a 7. napra csokkent, majd ismét n6tt a 14. napra, ami a novekedés 7.

A Jaworski (JAW; kis tapanyagtartalmi, nagy N:P ardnya — KT-NA)
tapoldatban a NaCl-dal kezelt C. morus tenyészetek ndvekedése minden
kezelés esetében szignifikdnsan kisebb volt a kontroll tenyészetekhez képest
képest is lényegesen kisebb conobiumszdmot eredményeztek, kivéve az 5
000 ¢és 10 000 mg/l kezeléseket. A kisérletek soran az 50%-o0s
novekedésgatlas eléréséhez sziikséges sokoncentracid mennyisége csokkent
az 1d6 eldérehaladtaval, igy megallapithatd, hogy a C. morus tenyészetek
sotoleranciaja iddvel csokkent ebben a tapoldatban (3. tablazat).

A modositott JAW (kis tapanyagtartalmu, kis N:P aranyt — KT-KA)
tapoldatban minden kezelt tenyészet szignifikansan kisebb novekedést
mutatott a kontrollhoz képest és a NaCl tartalom ndvekedésével
parhuzamosan a tenyészetek novekedése szignifikdnsan csokkent (p<0,05;
7D. ébra). Az 50%-os novekedésgatlas eléréséhez sziikséges NaCl
mennyisége a 4. naprol a 7. napra csokkent, majd a 14. napra nétt, igy ebben
az esetben is enyhe regeneracid volt megfigyelhetd a ndvekedésben (3.
tablazat).
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7. abra Kontroll és NaCl-dal kezelt Coelastrum morus tenyészetek novekedése kiilonb6zo
tapoldatokban ((A) NT-KA, (B) NT-NA, (C) KT-NA, (D) KT-KA) egyedszamok
(condbiumszamok) alapjan. A szamok (500 és 10 000 kozott) a kezelések soran alkalmazott
NaCl-koncentraciok mg/l-ben. Az abran az atlagértékek és a szoérasok vannak feltiintetve
(n=3). A kiilonb6z6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeleznek a ndvekedési gorbék
kozott (p<0,05; ANCOVA). A csillag azt jelzi, hogy a szignifikans eltérés csak részleges,
ezért nem jel6lhetd mas betiivel.

3. tablazat: A Coelastrum morus torzs 50%-os novekedés gatlasat okozo NaCl-koncentraciok
(mg/1) 4, 7 és 14 napos expozicid utan (ECsg értékek).

. ECso (mg/1 NaCl)
Tapoldat
4. nap 7. nap 14. nap
n.sz.! n.sz.
NT-KA 2
(EC2s5=5 415) (EC5=10 000) 6720
NT-NA 3870 2790 5430
KT-NA 5300 2970 1000
KT-KA 2010 1620 1 860

'n.sz.: ECso érték nem szamolhaté. Ebben az esetben az EC,s értéket adtuk meg.
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A kiilonbozé tapoldatokban, a kiillonbozé kezelések mellett
megfigyelhetd novekedést 6sszehasonlitva a kontroll tenyészetek a kovetkezd
sorrendet mutattdk: KT-KA > NT-NA > KT-NA > NT-KA. Az 0sszes
tapoldat kozott szignifikans kiilonbségek voltak (p<0,05). Az 500 és 1 000
mg/l kezelések a kovetkezOképpen rangsorolhatok: NT-NA > KT-NA > KT-
NA > NT-KA. A novekedés minden tapoldatban szignifikansan kiilonbozott
egymastol 500 mg/l NaCl jelenlétében (p<0,05), illetve szignifikdnsan
nagyobb volt NT-NA ¢és KT-KA tapoldatban, mint KT-NA ¢és NT-KA
(p<0,05) tapoldatokban 1 000 mg/l NaCl jelenléte mellett. Az 5 000 és 10
000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben a novekedési sorrend csak
kismértékben modosult: NT-NA > KT-KA > NT-KA > KT-NA, és csak a
KT-NA tapoldatban volt szignifikdnsan kisebb mértékli a cdnobiumszadm
novekedése, mint mas tapoldatokban.

Bér az irodalmi adatok altalanossdgban azt mutatjak, hogy a nagyobb
N:P ardny jobb a fitoplankton novekedéséhez mind nagyobb (Mayers ¢és
mtsai, 2014; Rasdi és mtsai, 2015), mind kisebb tapanyagtartalom esetén
(Shriwastav és mtsai, 2014; Choi és Lee, 2015), az eredményeink ezt nem
tamasztottak ald. A kontroll tenyészetek kozott a legnagyobb egyedszamot a
KT-KA tapoldatban figyeltik meg, mig az NT-NA tapoldatban
szignifikansan kisebb, az NT-KA tapoldatban pedig a legkisebb
condbiumszamokat tapasztaltuk.

Az intenziv kutatas ellenére kevés olyan tanulmany létezik, amely
Osszehasonlitja a kiilonb6z6é tadpanyag-koncentraciok hatdsat azonos N:P
arany mellett. Liu és munkatarsai (2011) megfigyelték, hogy a Microcystis
aeruginosa cianobaktérium jobban szaporodott nagyobb tidpanyagtartalmu
tapoldatban, mint kisebben hasonléan kicsi (1) N:P ardny mellett. Bar a
felhasznalt tapoldatokat nagyobb ¢és kisebb tapanyagtartalminak jeloltiik,
sem a vizsgalatunkban hasznalt BBM (NT-KA), sem a modositott JAW (KT-
KA) tapoldatok nem tekinthetk tapanyag-koncentracido szempontjabol
limitalonak. Kisérleteinkben a novekedési tendenciak arra utalnak, hogy a
nitrat- és foszfat-koncentracionak van egy felsd hatara, amelynél a novekedés
gatolva van.

Az ECso értékek az elsd héten nem voltak szamolhatoak az NT-KA
tapoldatban, mig a 14. napon ebben a tapoldatban volt a legnagyobb,
amelyben egyébként a leggyengébb novekedés volt megfigyelhetd.
Eredményeink ravilagitottak arra, hogy a nagyobb tdpanyagtartalom kedvez a
conobiumok ellenalld képességének a nagy klorid-koncentracido okozta
negativ hatasokkal szemben, kiilondsen hosszabb expozicios 1d6 esetén. Ezek
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a megfigyelések Osszhangban vannak a Park és munkatarsai (2020) altal
kozolt  Scenedesmus — quadricauda  conobialis  zoldalgara  vonatkozo
eredményekkel. Mindemellett az eredményeink azt sugalljak, hogy a S.
quadricauda-hoz és mas conobidlis zoldalgahoz (pl.: Scenedesmus bijugatus;
Mohapatra és mtsai, 1998) hasonloan a vizsgalt Coelastrum morus-nak is
eltérd N:P aranyra van sziiksége a taléléshez kiilonb6zd sétartalom mellett.

Egy cianobaktérium esetében arrdl szdmoltak be, hogy a nitratnak, mint
nitrogénforrasnak védo szerepe van az oldott sok toxicitdsaval szemben (Rai
¢s Abraham, 1995). Ez is allhat a hatterében annak, hogy az NT-KA
tapoldatban nevelt tenyészetek nagyobb sotoleranciat mutattak, bar a hasonlo
nitrat-tartalmi NT-NA tapoldatban nevelt tenyészetek sotolerancidja csak az
expozicid végén volt szignifikdnsan nagyobb.

Osszehasonlitva a vizsgalt torzs sotoleranciajat mas Coelastrum
izolatumokkal elmondhaté, hogy vannak toleransabbak is: Ubeda és
munkatarsai (2016), illetve Rauytanapanit és munkatarsai (2019) a
Coelastrum fajok tenyészeteinek novekedésérél szadmoltak be az itt
bemutatottaknal nagyobb sétartalmi koriilmények kozott.

4.2.2. A vezetoképesség csokkenése

A vezetdképesség szignifikdnsan csokkent a 14. napra minden
tenyészetben a kezdeti értékekhez képest (p<0,05; F3a. tablazat). A
vezetdképesség csokkenése az NT-KA tapoldatban 47% (kontroll) és 70% (5
000 mg/l kezelés) kozott valtozott. A vezetdképesség csokkenése a
sokoncentracidé novekedésével nott (8A. abra; F3b. tablazat).

A vezetképesség csokkenése az NT-NA tapoldatban 10% (kontroll) és
30% (10 000 mg/l kezelés) kozott valtozott (8B. abra). A kontrollhoz képest a
vezetoképesség csokkenés mértéke szignifikdnsan nagyobb volt a kezelt
tenyészetekben (p<0,05; 8B. abra; F3b. tablazat).

A vezetoképesség csokkenése a KT-NA tapoldatban 18% (10 000 mg/1
kezelés) ¢és 25% (kontroll) kozott valtozott (8C. &bra). A kezelt
tenyészetekben a vezetdképesség csokkenésének mértéke a sdkoncentracid
novekedésével csokkent (F3b. tablazat).

A vezetOképesség csokkenése a KT-KA tiapoldatban 32,7% (10 000
mg/l kezelés) és 35,5% (5 000 mg/l kezelés) kozott valtozott (8D. abra; F3b.
tablazat).
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8. abra A vezetOképesség csokkenésének mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal
kezelt Coelastrum morus tenyészetekben a kiilonb6z6 tapoldatokban ((A) NT-KA, (B) NT-
NA, (C) KT-NA, (D) KT-KA). Az abran az atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve
(n=3). A kiilonboz6 kisbetlik szignifikans kiilonbségeket jelolnek (p<0,05; ANOVA).

Osszehasonlitva a vezetéképesség csdkkenés mértékét a kiilonbozd
tapoldatokban megallapithatd, hogy az NT-KA tapoldatban minden
kezelésben szignifikansan nagyobb csokkenés kovetkezett be (p<0,05), mint
az azonos kezelésekben mas tapoldatok esetében. A  legkisebb
vezetOképesség csokkenés a KT-NA tépoldatban kovetkezett be (kivéve a
kontrollok esetében, ahol a legkisebb csokkenést az NT-NA tapoldatban
figyeltiik meg), szignifikans eltérésekkel az 5 000 és 10 000 mg/l-es
kezelésekben mds tapoldatok esetén (p<0,05). Osszességében a
vezetoképesség csokkenés nagyobb volt a nagyobb iontartalmu
tapoldatokban, és a kisebb N:P ardny eldsegitette a hatékonyabb
vezetoképesség-csokkentést (F3b. tablazat).
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a vezetéképesség csokkenés nincs
Osszefiiggésben a kedvezd noOvekedési feltételekkel. A vezetdképesség
csOkkenés szignifikdnsan nagyobb volt az NT-KA tépoldatban, amelyben
kisebb novekedés volt megfigyelhetd a tobbi tapoldathoz képest, kiilondsen
kisebb (500 és 1 000 mg/l) NaCl-koncentracioknal (F3b. tablazat). Ez azt
sugallja, hogy a sejtosztodasban gatolt egyedek nagy mennyiségli iont
képesek felhalmozni, ami mar jol ismert jelenség (mind az édesvizi, mind a
tengeri algdk képesek klorid- ¢és natrium-ionokat felhalmozni a
vakuolumokban; Kirst, 1989).

Osszehasonlitva a vizsgalt C. morus vezetSképesség-csdkkentd
képességét mas zoldalgakkal tigy tiinik, hogy az izolatum jobb képességekkel
jellemezhetd, mint mas, kordbban laboratoriumunkban vizsgalt zoldalgak
(Figler ¢és mtsai, 2019; F2b. tablazat) vagy a mdas szerzok altal vizsgalt
zoldalga fajok (Sahle-Demessie és mtsai, 2019).

4.2.3. Klorid eltavolitas

A klorid tartalom szignifikdnsan (p<0,05) csokkent a kisérletek
kezdetétdl a 14. napig minden tenyészetben (kivéve az 500 mg/l kezelést a
KT-NA tapoldatban; F3c. tablazat). Az NT-KA tapoldatban a klorid
eltavolitasa 24% (kontroll) és 56% (5 000 mg/l kezelés) kozott valtozott.
Nem meglepé modon a kezelt tenyészetekben szignifikdnsan nagyobb
mértéki volt a klorid eltavolitas, mint a kontroll tenyészetekben (p<0,05). Az
eltavolitott klorid ardnya a sétartalom novekedésével parhuzamosan nétt 5
000 mg/1 koncentracioig (9A. dbra; F3d. tablazat).

A klorid eltavolitasa az NT-NA tapoldatban 25% (kontroll) és 66% (10
000 mg/l kezelés) kozott valtozott. A klorid eltavolitds mértéke a novekvod
NaCl-koncentracioval parhuzamosan nott és tobb esetben szignifikansan
nagyobb volt az 1 000, 5 000 és 10 000 mg/l kezelésekben a kontrollhoz és
egymashoz képest (p<0,05; 9B. abra; F3d. tablazat).

A klorid eltavolitasa a KT-NA tapoldatban 14% (1 000 mg/1 kezelés) és
50% (kontroll) kozott valtozott. A kontrollhoz képest a klorid eltavolitas
mértéke szignifikdnsan kisebb volt a kezelt tenyészetekben (p<0,05; 9C.
abra; F3d. tdblazat). Az eredmények nem mutattak egyértelmii 6sszefiiggést a
klorid eltavolitasa és a NaCl-koncentraciok kozott (9C. abra).

A klorid eltavolitasa a KT-KA tapoldatban 18% (500 mg/l kezelés) és
72% (kontroll) kozott valtozott. A klorid tartalomra jellemzd valtozasok
nagyon hasonldéak voltak a KT-NA tipoldatban megfigyeltekhez. A
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kontrollhoz képest a klorid eltdvolitisa minden kezelt tenyészetben
szignifikansan kisebb volt (p<0,05; 9D. abra; F3d. tablazat).

A kiilonboz6 tapoldatokat 0Osszehasonlitva a NaCl-dal kezelt
tenyészetekben a klorid eltavolitasa szignifikdnsan nagyobb mértékii volt
(p<0,05) nagy tapanyagtartalom (NT-KA és NT-NA tapoldatok) jelenlétében
a soval kezelt tenyészetekben. A klorid eltavolitdsa nagyobb mértékii volt az
500 és 1 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben, ha az N:P arany kicsi volt
(NT-KA), ugyanakkor az 5 000 és 10 000 mg/l NaCl-dal kezelt
tenyészetekben akkor volt nagyobb az eltdvolitds, amikor az N:P arany
nagyobb volt (NT-NA). A kisebb tadpanyagtartalmu tapoldatokban a klorid
eltavolitasa kisebb mértékii volt a NaCl-dal kezelt tenyészetekben a kontroll
tenyészetekhez képest (F3d. tablazat). Ezek az eredmények azt sugalljak,
hogy a nagyobb tapanyagtartalom a hatékonyabb klorid eltavolitasnak
kedvez, a nagyobb N:P ardny pedig csak nagyobb tipanyagtartalom esetén
jatszik szerepet.
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9. abra A klorid eltavolitds mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
Coelastrum morus tenyészetekben a kiillonb6zo tapoldatokban ((A) NT-KA, (B) NT-NA, (C)
KT-NA, (D) KT-KA). Az abran az atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A
kiilonboz6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek (p<0,05; ANOVA).

Az eredmények a vezetoképességhez hasonldan azt mutatjak, hogy a
soeltavolitd képesség nincs Osszefiiggésben a kedvezd ndvekedési
feltételekkel. A klorid eltdvolitas mértéke szignifikdnsan nagyobb volt a NT-
KA tapoldatban (F3d. tdblazat), amelyben a tobbi tapoldathoz képest kisebb
conobiumszamokat tapasztaltunk, kiilondsen a kisebb (500 és 1 000 mg/l)
NaCl-koncentraciokndl. Ez az eredmény is azt bizonyitja, hogy a
sejtosztodasban gatolt egyedek nagy mennyiségli iont képesek felhalmozni.
Az is ismert, hogy a nitrogénforras befolyasolja a klorid felhalmozodasat
(Raven, 2017), bar a kezdeti nitrat-koncentracio, a klorid felhalmozddas és a
nagyobb nitrat tartalom nagy sokoncentraciokkal szembeni lehetséges védd
hatdsdnak megértése (Alketife és mtsai, 2017) mindenképpen tovabbi
vizsgélatokat igényel.

Osszehasonlitva a vizsgalt C. morus klorid-eltavolitdo képességét mds
zoldalgakkal, az eredményeink azt sugalljak, hogy ez az izolatum nagyobb
affinitast mutat a klorid eltdvolitdsra, mint mas altalunk (Figler és mitsai,
2019; F2d. tablazat) vagy mas kutatok (Sahle-Demessie és mtsai, 2019) 4ltal
vizsgalt algafajok.

4.2.4. Nitrat eltavolitas

A nitrat tartalom szignifikansan (p<0,05) csokkent a kontroll és a NaCl-
dal kezelt tenyészetekben minden tdpoldatban (F3e. tabldzat). A nitrat
eltavolitas mértéke a NT-KA tapoldatban 68% (10 000 mg/1 NaCl kezelés) és
98% (kontroll) kozott valtozott. Szignifikdnsan kisebb mértékli csokkenés
volt a 10 000 mg/l-es kezelésben a kontrollhoz képest (p<0,05; 10A. abra;
F3f. tablazat).

A nitrat tartalom csokkenésének mértéke az NT-NA tapoldatban 86%
(10 000 mg/l NaCl kezelés) és 93% (500 mg/l NaCl kezelés) kézott valtozott.
Az 500 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekhez képest az 5 000 és 10 000 mg/1
kezelésekben szignifikdnsan kisebb volt a nitrat eltdvolitas mértéke (p<0,05;
10B. abra; F3f. tablazat).

A nitrat tartalom teljes eltavolitasat figyeltiik meg a kontroll és a kezelt
tenyészetekben a KT-NA tapoldatban (F3f. tdblazat), az expozicioé 14. napjan
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nem volt mérhetd mennyiségii nitrat (10C. abra; F3e. tdblazat).

A nitrat eltavolitasa a KT-KA tapoldatban 99% (10 000 mg/l NaCl
kezelés) és 100% (kontroll, 500 és 1 000 mg/1 kezelés) kozott valtozott (10D.
abra; F3f. tablazat).
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10. abra A nitrat eltavolitds mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
Coelastrum morus tenyészetekben a kiilonb6z6 tapoldatokban ((A) NT-KA, (B) NT-NA, (C)
KT-NA, (D) KT-KA). Az 4bran az atlagértékek és a szordsok vannak feltiintetve (n=3). A
kiilonbozo kisbettk szignifikans kiilonbségeket jeleznek (p<0,05; ANOVA). A csillagok azt
jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért nem jeldlhetd mas betlivel.

Osszehasonlitva a nitrat eltavolitdss hatékonysagat a kiilonbozd
tapoldatokban az eredmények azt mutatjak, hogy a kisebb nitrat tartalom a
teljes nitrat tartalom eltavolitasdnak kedvezett, fliggetleniil a N:P aranytol.
Csak a nagy nitrat tartalmu tapoldatokban (NT-KA ¢és NT-NA) nevelt 5 000
¢s 10 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben volt tapasztalhatd
szignifikansan kisebb mértékli nitrat eltavolitds (F3f. tablazat). A nitrat-
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koncentraci6 alapjan nitrat eltdvolitds nyilvanvaléan nagyobb mennyiségii
nitrat  keriilt eltavolitasra a nagyobb kezdeti nitrat-koncentracidju
tapoldatokbdl, ami a vizsgalt zoldalga torzs nagy nitrat eltavolitési
hatékonyséagara utal.

Eredményeink egyértelmiien igazoltdk, hogy az N:P aranynak vagy a
sokoncentracionak nincs kozvetlen hatdsa az alkalmazott C. morus torzs
nitrat felvételére, ugyanakkor a tapoldatban 1évd nitrat kezdeti mennyisége
hatdssal van arra. A kisebb nitrdt tartalom a teljes nitrat-mennyiség
eltavolitasanak kedvezett, azonban a nitrat eltavolitds a nagy kezdeti nitrat
tartalom esetén is kiemelkedd volt. Shriwastav és munkatarsai (2014) hasonlé
jelenségeket figyeltek meg az eltéré N:P aranyl tapoldatban tenyésztett
Chlorella sorokiniana esetében, igy Ok is hatékony nitrat eltavolitasrol
szamoltak be minden altaluk hasznalt tdpoldatban. A nitrat eltdvolitas szintén
nem valtozott az eltérd N:P aranyl tdpoldatokban nevelt Chlorella vulgaris
torzs esetében sem (Choi és Lee, 2015).

A nitrat eltavolitds mértéke fontos a szennyviztisztitas szempontjabol,
(Collos és mtsai, 2005). Eredményeink egyértelmiien ravilagitottak arra,
hogy az eltérd tapanyagmennyisé€g és N:P arany ellenére a C. morus zoldalga
nagy mértékli nitratot-eltdvolitdst mutatott, fliggetleniil az alkalmazott
sokoncentraciotol (500 - 10 000 mg/l NaCl; F3f. tablazat). Hasonloan nagy
mértékli nitrat eltavolitast figyeltink meg a BBM (NT-KA) tapoldatban
kiilonb6z6 sdkoncentraciok mellett (500 - 20 000 mg/l1 NaCl) nevelt édesvizi
zoldalgak tenyészeteiben a korabbi kisérleteink soran (Figler és mtsai, 2019;
F2f. tablazat). Megallapithatd, hogy a nitrat eltavolitdst a kozonséges
z6ldalgdk esetében a sotartalom tdg koncentracio-tartomanyban nem
befolyasolja jelent6sen, csak kozvetetten a ndvekedésgatlason keresztiil.

4.2.5. Foszfat eltavolitas

Az Osszes tapoldat foszfat-tartalma szignifikdns mértékben csokkent a
14. napra minden tenyészetben a kisérletek elején mért értékekhez képest
(p<0,05; kivéve a 10 000 mg/I kezelést a KT-NA ¢és a KT-KA tapoldatokban;
F3g. tablazat). A foszfat eltavolitas mértéke az NT-KA tapoldatban 26% (10
000 mg/l kezelés) és 43% (kontroll) kozott valtozott. A sdkoncentracid
novekedésével parhuzamosan a foszfat eltavolitds mértéke csokkent (11A.
abra; F3h. tablazat).

Az NT-NA tapoldatban az eltavolitott foszfat aranya 16% (10 000 mg/1
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kezelés) és 76% (kontroll) kozott valtozott. Az 1 000, 5 000 és 10 000 mg/1
NaCl-dal kezelt tenyészetekben szignifikans kiilonbséget figyeltiink meg a
foszfat eltavolitas mértékében a kontrollhoz, illetve egymdashoz képest
(p<0,05; 11B. abra; F3h. tablazat).

A foszfat eltavolitds mérteke a KT-NA tapoldatban 24% (10 000 mg/1
NaCl kezelés) ¢és 98% (kontroll) kozott valtozott. A foszfat eltavolitas
szignifikansan kisebb volt az 1 000, 5 000 és 10 000 mg/l kezeléseknél a
kontrollhoz képest, de 1 000 mg/l NaCl jelenlétében szignifikansan nagyobb
volt, mint az 5 000 és 10 000 mg/l kezelésekben (p<0,05; 11C. abra; F3h.
tablazat).

Az eltavolitott foszfat aranya a KT-KA tapoldatban 3% (10 000 mg/I
kezelés) és 40% (kontroll) kozott valtozott. A kezelt tenyészetekben
szignifikdnsan kisebb mértékli foszfat eltavolitast figyeltink meg a
kontrollhoz képest, illetve a ndvekvd sdkoncentraci6 mentén egymdshoz
képest (p<0,05; 11D. abra; F3h. tablazat).
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11. dbra A foszfat eltavolitas mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-dal kezelt
Coelastrum morus tenyészetekben a kiillonb6zo tapoldatokban ((A) NT-KA, (B) NT-NA, (C)
KT-NA, (D) KT-KA) Az abran az atlagértékek €s a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A
kiilonboz6 kisbetlk szignifikans kiilonbségeket jeleznek (p<0,05; ANOVA). A csillagok azt
jelzik, hogy a szignifikans eltérés csak részleges, ezért nem jeldlheté mas betiivel..

A kiilonbdzd tapoldatokat Osszehasonlitva elmondhatd, hogy
szignifikansan nagyobb mértékii (p<0,05) foszfat eltdvolitas kdvetkezett be a
nagy N:P aranyu tapoldatokban a kontroll, 500 és 1 000 mg/l NaCl-dal kezelt
tenyészetekben, ugyanakkor a  NaCl-koncentraci6  ndvekedésével
parhuzamosan a foszfat eltavolitdas mértéke csokkent. Kis mértékli foszfat
eltavolitas volt megfigyelhetd a kis N:P aranyu tapoldatokban, a KT-KA
tapoldatbdl szignifikansan kisebb mértékii volt a foszfat eltavolitas (p<0,05) a
tobbihez képest az 5000 és 10 000 mg/l kezelésekben (F3h. tablazat). A
foszfat-koncentracié alapjan nyilvanvaléan nagyobb mennyiségli foszfat
amely az alkalmazott algafaj nagy foszfat-eltavolitd képességére utal.

Eredményeink erds Osszefliggést mutattak ki az N:P ardny ¢és a foszfat
eltavolitdas kozott. A nagyobb N:P arany valoban kedvezett a foszfat
eltavolitas mértékének, fiiggetleniill a kezdeti foszfat-koncentraciotol.
Ugyanakkor a foszfat-koncentracié alapjan az NT-KA ¢és a KT-KA
tapoldatbol a nagyobb mennyiségli foszfatot tavolitottak el a
conobiumokfoszfat eltdvolitds, mint az NT-NA ¢és a KT-NA tapoldatokbol.
Ennek oka egyszerlien a nagyobb kezdeti foszfat-koncentraci6. A maradék

crer

tapoldatokban (NT-KA ¢és KT-KA tépoldatok; F3h. tablazat), igy
szennyviztisztitds esetén az effluens foszfat tartalmat is figyelembe véve a
kisebb kezdeti koncentraciok és a nagyobb N:P aranyok a legkedvezdbb
feltételek. Szintén jobb foszforeltavolitast figyeltek meg nagyobb N:P
aranyok mellett més izolatumok esetében is (Pseudanabaena, Cladophora és
Klebsormidium - Liu és Vyverman, 2015; Chlorella sorokiniana - Shriwastav
¢és mtsai, 2014; C. vulgaris - Choi és Lee, 2015; Alketife és mtsai, 2017; és
Scenedesmus sp. - Arora és mtsai, 2019).

Eredményeink arra is rdmutatnak, hogy a sotartalom a foszfatfelvételt
kozvetleniil nem befolyasolja, hanem a nitrat eltavolitdshoz hasonloan csak
kozvetetten, a novekedés-gatlason keresztiil. Az eltéré tapanyagtartalmu és
N:P aranyu tapoldatok szinte azonos sorrendbe allithatok bizonyos NaCl-
koncentraci6 jelenlétében. Lagus és munkatarsai (2004) 6% (6 g/l) feletti
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sotartalmu mezokozmosz Osszeallitasokban vizsgaltdk a foszfat eltdvolitasat
kiilonb6z6é tapanyag-koncentraciok és N:P  ardnyok mentén. Azt is
megfigyelték, hogy a sotartalom alig befolydsolta a foszfat felhalmozasat,
ami nagyobb (5,77) N:P arany mellett volt a legnagyobb mértékii. Bar
szamos kémiai modszer létezik a foszfatmentesitésre (Ruzhitskaya ¢és
Gogina, 2017), a koOrnyezetbaratabb biologiai modszerek eldnydsebbek
lennének, azonban a nitrat eltdvolitashoz képest nehezebben kivitelezhetdk a
folyamat N:P aranyra val6 érzékenysége miatt. Jelen tanulmany eredményei
¢s az irodalmi adatok azt sugalljak, hogy kielégité foszfor-eltavolitas érhetd
el még a sotartalom széles tartomanyaban is, kisebb foszfat-koncentracié (50
mg/1 alatti) és nagyobb (legalabb 5) N:P arany mellett.

4.3. A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai

A z06ld mikroalgdk soétolerancidjaval és soeltavolito képességének
vizsgalataval kapcsolatos elOkisérletek soran sziiletd eredmények, illetve
irodalmi adatok alapjan ismert, hogy bizonyos taxonok nem vegetativ
allapotban vészelik 4t a megndvekedett szalinitds okozta kdrnyezeti stresszt.
A Hidrobiologiai Tanszék torzsgytijteményeben megtalalhato
Haematococcus pluvialis ostoros zoOldalga ezen alternativ stratégia egyik
képviseldje. Tovabbi munkdnk sordn e modellszervezet segitségével
tanulmanyoztuk a szalinitas ndvekedése okozta ¢letciklus-valtozasokat

4.3.1. A Kkiilonb6zo sokoncentraciok hatasa a Haematococcus pluvialis
életciklusara

4.3.1.1. Novekedés és sotolerancia

Az 0Osszes sejtszamot figyelembe véve a kontroll és a NaCl-dal kezelt
tenyészetek sejtszama a 4 000 mg/l kezelés kivételével nétt a kisérletek
végére (11. nap). Az esetek tilnyomo tobbségében az egymast kovetd
mintavételek alkalmaval szignifikansan nagyobb sejtszamok voltak
szamolhatok (p<0,05; 12A. abra). A kiilonbozé kezeléseket dsszehasonlitva
elmondhato, hogy a 11. napra a NaCl-dal kezelt tenyészetekben (kivétel a
100 mg/l kezelés) a kontrollhoz képest szignifikdns ndvekedés-gatlas volt
megfigyelhetd (p<0,05). A 2000 mg/l-es kezelés esetén a kontrollhoz, illetve
a 100 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekhez viszonyitva a tenyészetek
novekedése mar a 2., illetve 4. naptol szignifikdns mértékben gatolt volt
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(p<0,05). A 3000 ¢és 4000 mg/l NaCl szignifikdns mértékben gatolta a
tenyészetek novekedését a kontrollhoz és a tobbi kezeléshez képest is a
kisérletek teljes idGtartama alatt (p<0,05; 12A. abra; F4a. tablazat).

A vegetativ sejtek szdma a kontroll és a 100 mg/l NaCl-dal kezelt
tenyészetekben a teljes expozicids 1d6 alatt szignifikansan nétt (p<0,05; 12B.
abra). A 250 és az 500 mg/l kezelések esetén szintén szignifikdns novekedés
volt tapasztalhato a 7. napig (p<0,05), majd a vegetativ sejtek szdma
szignifikansan csokkent a kisérlet végéig (11. nap; p<0,05). Az 1 000 - 2 000
mg/l NaCl kezelésekben a vegetativ sejtek szama atmeneti emelkedés utan
csokkent a kisérlet végére (12B. abra). A 3 000 - 4 000 mg/1 kezelésekben a
vegetativ sejtszam a kisérletek végére csokkent a 0. naphoz képest.
Osszehasonlitva a kiilonbdzé kezeléseket, a 2 000 - 4 000 mg/l NaCl-dal
kezelt tenyészetekben szignifikans novekedésgatlas volt megfigyelhetd a
kontrollhoz, illetve a 100 - 1 000 mg/l kezelésekhez képest a kisérlet teljes
id6tartama alatt (p<<0,05). A 3 000 és 4 000 mg/1 kezelések a vegetativ sejtek
szdmaban nem kiilonboztek egymastol szignifikansan. Mindkét kezelés soran
a 11. napra csaknem teljesen eltiintek a vegetativ sejtek (12B. 4bra; F4b.
tablazat).

A cisztaszam valtozasat figyelembe véve elmondhatd, hogy a kontroll
és a 100 mg/l kezelés esetén a 9. naptdl, valamint a 250 - 1000 mg/l
kezelések soran mar a 7. naptdl szignifikdnsan nétt a cisztdk szama a kisérlet
végeéig (p<0,05). A 2 000 - 4 000 mg/l kezelésekben emelkedett a cisztaszam,
de a sokoncentracido novekedésével egyre kisebb mértékben (12C. abra).
Osszehasonlitva a kiilénbozé kezeléseket az eredmények azt mutatjak, hogy a
sokoncentracié novekedésével parhuzamosan nétt a cisztdk szama a 100 - 1
000 mg/l NaCl-koncentraci6 tartomanyban. Habar az 1 000 mg/1-t6]1 nagyobb
szignifikans kiilonbséget csak egy-egy esetben lehetett kimutatni. Ezek a
kezelések az 1 000 mg/l alatti kezelésekkel ellentétben nem eredményezték
ujabb cisztak képzodését, melynek oka valdsziniileg az, hogy a vegetativ
sejtek elpusztultak a nagyobb sokoncentraciok hatasara (12C. dbra; F4c.
tablazat).
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12. dbra Az Osszes sejt (A), a vegetativ sejtek (B) és a cisztadk (C) szamanak valtozasa a
kontroll és NaCl-dal kezelt Haematococcus pluvialis tenyészetekben. A szamok (100 - 4
000) a kezelések soran alkalmazott NaCl-koncentraciok mg/l-ben. Az abran az atlagértékek
és a szorasok vannak feltliintetve (n=3). A statisztikai értékelés eredményeit az F4a-c.
tablazatok foglaljak 6ssze (p<0,05; ANOVA).

A teljes sejtszamot, illetve a vegetativ sejtek mennyiségét tekintve az
eredményeink azt mutatjak, hogy az 50%-0s ndvekedés-gatlas eléréséhez
egyre kisebb sokoncentracidra volt sziikséges az id6 muldsaval (4. tablazat).
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy folyamatosan csokkent a tenyészetek
sotolerancidja. Az eredményeink alapjan megfigyelhetd, hogy a vegetativ
sejtek kisebb toleranciat mutattak a nagy sokoncentraciokkal szemben, hiszen
a 4. naprol a 11. napra jelentés mértékben csokkent az 50%-os
novekedésgatlast okozo NaCl koncentracio.

4. tablazat. Az 50%-os novekedésgatlast okozo NaCl koncentraciok a Haematococcus
pluvialis tenyészetekben.

rpr ECso (mg/1 NaCl)
Sejttipusok
4. nap 7. nap 11. nap
Osszes sejt 2994 2153 1362
Vegetativ sejt 1729 935 584

A teljes sejtszam alapjan az altalunk vizsgalt H. pluvialis izoldtum
kisebb sotoleranciaval jellemezhetd, mint a Hidrobiologiai Tanszék
algagylijteményében talalhato tobbi zoldalga (2. és 7. abra; Figler és mtsai,
2019; 2021), vagy mint mds kutatocsoport altal vizsgalt zoldalgak
(Alvensleben ¢és mtsai, 2016). Az is lathat6, hogy a vegetativ sejtek kis
sotoleranciaval jellemezhetOk, a tulélést a cisztak kialakuldsa biztosithatja
2 000 mg/1 sokoncentracidig. Mas Haematococcus izolatumokra vonatkozdan
viszonylag kevés, a novekedés ¢és a soOkoncentracid Osszefliggését
részleteiben targyald adat taldlhatd az irodalomban. A tanulmanyok
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megegyeznek abban, hogy 8000 mg/l (0,8%), illetve nagyobb
sokoncentraciok a novekedés teljes gatlasat okozzak (Boussiba és Vonshak,
1991; Zharova és mtsai, 2022). Gao és munkatarsai (2015) talaltak olyan
izolatumokat, amelyek sotoleransnak bizonyultak (0,17 M, ~ 10 000 mg/l
NaCl koncentracio mellett is volt kimutathatdé novekedés). Az altalunk
vizsgalt H. pluvialis sb-tolerancidja ,,atlagos”-nak tekinthetd: a kevésbé
sotolerans izolatumok nodvekedést mutattak még 2 000 mg/l NaCl
koncentracio mellett is (Li és mtsai, 2022; Zharova és mtsai, 2022),
ugyanakkor 4 000 mg/l NaCl azonban mar gatolta a ndvekedést (Li és mtsai,
2022).

4.3.1.2. A kiilonboz6 sejttipusok aranya a tenyészetekben

A tenyészetekben 5 kiilonbozd sejttipust kiilonitettiink el, amelyeket
zold vegetativ sejteknek (ZV), zold-vords vegetativ sejteknek (ZVV), zold
cisztdknak (ZC), z6ld-voros cisztaknak (ZVC) és vords cisztdknak (VC)
neveztiink. Annak ellenére, hogy a nem mozgékony zold sejteket (ostor
nélkiili, gomb alaka, zold sejtek) a szakirodalom nem tekinti cisztanak
(palmella stddium; Shah és mtsai, 2016), a tovabbiakban zdld cisztanak
nevezziik az eredmények egyszeriibb és konnyebb kovethetésége érdekében.

A zold vegetativ sejtek ardnya a legnagyobb sokoncentraciok
kivételével nott a 4. napig, ezt kovetden csokkent a tenyésztési id6 végéig
13A. ébra). A 3 000 mg/l kezelésben a 2. napig még nétt a vegetativ sejtek
aranya, majd szignifikdnsan csokkent a 7. napra. A 4 000 mg/l NaCl-dal
kezelt tenyészetekben nem volt megfigyelhetd szignifikdns ndvekedés,
ugyanakkor szignifikdnsan csokkent a vegetativ sejtek aranya a 4. napra
(p<0,05). Osszehasonlitva a zdld vegetativ sejtek aranyait a kiilonbozo
kezelésekben elmondhatd, hogy a 7. naptdl kezdve szignifikdnsan kisebb
(p<0,05) aranyban voltak jelen a kezelt tenyészetekben a kontrollhoz képest,
valamint a 3 000 és 4 000 mg/l kezelésekben a kisebb sdkoncentraciokkal
kezelt tenyészetekhez képest is (13A. abra; F4d. tablazat).

A z61d-vords vegetativ sejtek ardnya ndvekvd tendenciat mutatott a 7.
napig a kontroll és a 100 - 500 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben. Az
1 000 - 4 000 mg/l kezelésekben ezzel ellentétben mar a 2. naptdl csokkent a
z6ld-vords vegetativ sejtek ardnya. A kiilonb6z6é kezeléseket Osszevetve
elmondhat6, hogy a kisérletek 2. napjan minden tenyészetben szignifikansan
nagyobb aradnyban (p<0,05) voltak jelen a zold-vords vegetativ sejtek a
kontrollhoz képest. A 3000 - 4000 mg/l kezelésekben a 0. napon
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szignifikansan nagyobb (p<0,05), mig a 7., 9. és 11. napokon szignifikdnsan
kisebb (p<0,05) aranyban voltak megfigyelhetdek a zdold-vords vegetativ
sejtek a kontroll, illetve a 100 - 500 mg/l kezelésekhez képest (13B. abra;
F4e. tablazat).

A z01d cisztak kezdeti viszonylag nagy (30-40%-o0s) aranya rovid 1d6
alatt, a 2. napra visszaesett minden tenyészetben. Ezt kovetden aranyuk a 100
- 1000 mg/l kezelésekben a kisérlet végéig nétt. A 2000 - 4 000 mg/l
kezelésekben a kezdeti visszaesést a zold cisztdk ardnyanak atmeneti
novekedése kdvette a 7. napig, majd aranyuk csokkend tendenciat mutatott az
expozicids idé végéig. Az egyes napok kozotti kiilonbségek csak bizonyos
esetekben mutatkoztak szignifikdnsnak (p<0,05; 13C. abra). Osszehasonlitva
a z0ld cisztak aranyait a kiilonbozo kezelésekben elmondhato, hogy a legtobb
kezelés esetén az expozicid masodik felében nagyobb volt a zold cisztak
aranya a kontrollhoz képest (tobb esetben szignifikdns mértékben, p<0,05;
13C. abra; F4f. tablazat).

A z0ld-vords cisztdk aranya a 2. naptol az expozicids id6 végéig nott
minden tenyészetben. Ez a ndvekedés a sdkoncentracio emelkedésével egyre
kifejezettebb volt: szignifikdns novekedés az 500 és az 1 000 mg/l
kezelésekben a 9. naptdl (p<0,05), a 2 000 mg/l kezelésekben a 7. napol
(p<0,05), mig a 3 000 és 4 000 mg/1 kezelésekben mar a 4. naptol lathatd volt
(p<0,05). Osszehasonlitva a zold-vords cisztdk aranyat a  kiilonbdzo
kezelésekben megfigyelhetd, hogy a 2. naptol kezdve a 3 000 - 4 000 mg/l
kezelésekben a zold-vords cisztdk szignifikansan nagyobb ardnyban voltak
jelen a kontrollhoz, illetve a tobbi kezeléshez képest. (p<0,05; 13D. ébra;
F4g. tablazat).

A vOrds cisztak (teljesen érett aplanosporak) csak a 3000 és 4000 mg/1
NaCl-dal kezelt tenyészetekben jelentek meg (<5%) a 11. napon.
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13. abra A zold vegetativ sejtek (A), a zold-vords vegetativ sejtek (B), a zold cisztak (C) és a
z6ld-voros cisztak (D) aranyanak valtozasa a kontroll és NaCl-dal kezelt Haematococcus
pluvialis tenyészetekben. 0-11: mintavételi napok; 100 - 4 000: a kezelések soran alkalmazott
NaCl-koncentraciok mg/l-ben. Az abran az atlagértékek és a szordsok vannak feltiintetve
(n=3). A statisztikai értékelés eredményeit az F4d-g. tablazatok foglaljak 6ssze (p<0,05;
ANOVA).

A szakirodalomban leirtak alapjan a sokoncentracié novekedése a
vegetativ sejtek nyugvo cisztdva alakuldsat idézi eld a H. pluvialis
tenyészetekben (Janchot €s mtsai, 2019; Oslan és mtsai, 2021). A kapott
eredmények is azt mutattdk, hogy a sokoncentracidé novekedésével
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parhuzamosan egyre tobb zold-vords ciszta volt lathatd a tenyészetekben,
valamint a legnagyobb sokoncentraciok alkalmazasa mellett (3 000 és 4 000
mg/l; F4g. tablazat) a tenyészetekben vords cisztak jelentek meg a kisérlet
végére (11. nap).

4.3.1.3. Vezetoképesség csokkenés és a klorid eltavolitas

Az 1000 ¢és 2000 mg/l kezelések kivételével minden kezelésben
(ideértve a kontrollt is) szignifikdnsan mértékben csokkent vezetoképesség a
0. naprdl a 11. napra (p<0,05; F5a. tablazat). A vezetoképesség csokkenése
6% (4 000 mg/l kezelés) és 27% (kontroll) kdzott valtozott a kontroll és a
kezelt tenyészetekben. A 2 000 - 4 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetekben
szignifikansan kisebb mértékii vezetOképesség csokkenés volt megfigyelhetd

cre

abra).

A 0. naprol a 11. napra szignifikdns mértékii klorid eltavolitas tortént a
100, 250 ¢és 500 mg/1 NaCl-dal kezelt tenyészetekben (p<0,05; F5a. tablazat).
A klorid eltavolitas mértéke 4% (3 000 mg/l kezelés) és 24% (1 000 mg/l
kezelés) kozott valtozott a tenyészetekben. Megfigyelhetd, hogy 1 000 mg/l
NaCl-koncentracidig nétt, nagyobb sdkoncentraciok esetében (2 000 - 4 000
mg/l) csokkent a klorid eltavolitds mértéke (14B. abra).
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14. abra A vezetOképesség-csokkentés (A) és a klorid eltavolitas (B) mértéke %-ban
megadva a kontroll és a NaCl-dal kezelt Haematococcus pluvialis tenyészetekben. Az dbran
az atlagértékek és a szorasok vannak feltlintetve (n=3). A kiilonbozd kisbetlik szignifikans
kiilonbségeket jeldlnek (p<0,05; ANOVA). A csillag azt jelzi, hogy a szignifikans eltérés
csak részleges, ezért nem jeldlhetd mas betlivel.
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A tenyészetekben mért adatainkat Osszehasonlitva a Hidrobioldgiai
Tanszék Algagytjteményében talalhato izolatumokéval, az eredményeink azt
mutatjak, hogy a H. pluvialis okozta vezetOképesség csokkenés mértéke a
Chlorococcum sp. (3C. éabra; Figler és mtsai, 2019) és a Coelastrum morus
(KT-NA tapoldat; 8C. abra; Figler és mtsai, 2021) izolatuméhoz hasonlo,
illetve az 1 000 mg/I kezelés esetében kisebb a tobbi izolatum tenyészeteiben
mért értékeknél (3. dbra; F2b. tdblazat; Figler és mtsai, 2019).

A H. pluvialis tenyészetek klorid tartalménak csokkenése a D. spinosus
¢s az M. pusillum izolatumokéhoz hasonlé mintazatot mutatott, valamint
mértéke a D. communis izolatumhoz hasonléan kicsi volt (4D-E,H. abra;
Figler ¢és mtsai, 2019). A kapott eredmények alapjan a H. pluvialis képes a
tenyészetek klorid tartalmanak csokkentésére, azonban ennek mértéke nem
kiemelkedden jelentds, és csokken nagyobb sdkoncentraciok (2 000 - 4 000
mg/l) mellett. Ennek oka valdszinlileg a nagy sokoncentracid okozta
novekedés gatlas és a képzddott cisztak kisebb anyagcsere aktivitasa lehet.

4.3.1.4. Nitrat és foszfat eltavolitas

A 100, a 250 ¢és a 4000 mg/l kezelések kivételével minden
Osszeallitasban szignifikdns volt a nitrat eltavolitds a 0. naprdl a 11. napra
(p<0,05; F5b. tablazat). A nitrat eltavolitas mértéke 30% (4 000 mg/1 kezelés)
¢és 97% (100 mg/1 kezelés) kozott valtozott. A kontroll, illetve a 100 - 2 000
mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetek esetében a nitrat eltavolitas kozel 100%-os
volt. A 3000 - 4 000 mg/l kezelések soran szignifikansan kisebb mértékii volt
a nitrét eltdvolitas a kontrollhoz és a tobbi kezeléshez képest. A 4 000 mg/1
NaCl-dal kezelt tenyészetek nitrat eltdvolitdisa mar a 40 %-ot sem érte el,
melynek oka a nagy sokoncentracié miatt bekovetkezé ndvekedésgatlas volt
(15A. 4bra).

A foszfat tartalom minden tenyészetben szignifikdns mértékben
csokkent a 0. naprél a 11. napra (p<0,05; F5b. tablazat). A foszfat eltavolitas
mérteke 78% (4 000 mg/l kezelés) és 100% (500 mg/l kezelés) kozott
valtozott a tenyészetekben. A 4 000 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetek foszfat
eltavolitasa szignifikdnsan kisebb mértékii volt a kontroll és a tobbi kezelt
tenyészethez képest, melyet a vegetativ sejtek kisebb szdma ¢és a
metabolikusan inaktiv cisztak jelenléte magyaraz (15B. abra).
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15. &bra A nitrat (A) és foszfat eltavolitas (B) mértéke %-ban megadva a kontroll és NaCl-
dal kezelt Haematococcus pluvialis tenyészetekben. Az abran az atlagértékek és a szorasok
vannak feltiintetve (n=3). A kiilonbdz6 kisbetiik szignifikans kiilonbségeket jeldlnek
(p<0,05; ANOVA).

A kapott eredményeket Osszehasonlitva a Hidrobioldgiai Tanszék
algagylijteményében taldlhaté izolatumokéval, hasonlé eredményeket
mértiink a C. morus zoldalga nagy N:P aranyu tapoldatokban (KT-NA, NT-
NA) nevelt tenyészeteiben (11B-C. 4bra; F3h. tablazat; Figler és mtsai,
2021), illetve a tenyészetek foszfat eltavolitisa nagyobb volt a tobbi, kis N:P
aranyu tapoldatban (BBM) nevelt izoldtumhoz képest (6. abra; F2h. tablazat;
Figler és mtsai, 2019). Osszességében elmondhatd, hogy az OHM tapoldat
nagy nitrogén:foszfor aranya (6N:1P) mellett a foszfat eltavolitds mértéke
jelentés még nagy NaCl-koncentraciok jelenléte esetén is. Ezek az
eredmények is azt tamasztjadk ald, hogy a foszfat eltavolitds mértéke
jelentdsen jobb nagy N:P ardny esetén (mint amilyen az OHM téapoldat is).

4.3.2. A kiszaradas hatasai a Haematococcus pluvialis életciklusara
4.3.2.1. A térfogat és a klorid-koncentracio valtozasa

Az alland6 térfogaton tartott tenyészetek (abszolut kontroll és kontroll)
térfogataban értelemszertien nem volt megfigyelhetd szignifikdns kiilonbség
a kisérletek teljes idGtartama alatt, mig a kiszarado6 tenyészetek térfogata a 4.
naptol kezdve szignifikdnsan csokkent a kisérletek végéig (p<0,05). A
kiszaradod tenyészetek térfogata szignifikdnsan kisebb volt a 2. naptol a
kontroll, valamint a 4. naptol a kontroll és az abszolut kontroll
tenyészetekhez képest a kisérlet 16. napjaig (p<0,05; 16A. abra; Fo6a.
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tablazat).

A kiszarad6 tenyészetekben a térfogat csokkenéssel parhuzamosan
bekovetkezd betoményedés bizonyitasara megmértiik a tenyészetek klorid-
folyamatosan nétt a kisérlet 16 napja alatt. Ez a valtozas szignifikans volt a 0.
naphoz képest a 7-11 napokon, a 0-11. napokhoz képest a 14-16. napokon
(p<0,05). A kontroll tenyészetek klorid-koncentracioja a 2. és a 14. nap
kivételével kis mértékben folyamatosan csokkent (16B. dbra). A kiszarado
tenyészetek klorid-koncentracidja folyamatosan nétt a tenyésztési idészak
alatt. A valtozas mértéke szignifikans volt a 9. naptdl csaknem minden
megeldz6 naphoz képest (p<0,05; F6b. tablazat).

Osszehasonlitva a  kiilonbdzé  beallitisok  klorid-koncentraciojat
kiemelendd, hogy a kiszarado tenyészetek klorid-koncentracidja a 9. naptol
kezdve szignikansan nagyobb volt a kontroll és az abszolut kontroll
tenyészetekhez képest (p<0,05; Fob. tablazat).
hatterében az all, hogy az allando térfogatot OHM tapoldat hozzaadasaval
tartottuk fenn. Az igy bejuttatott plusz klorid nem keriilt felvételre, igy
kimutathatd volt a tapoldatbdl. Ezek az eredmények 0sszhangban vannak a
H. pluvialis sotoleranciajanak vizsgalata soran kapott eredménnyel (4.3.1.3.
fejezet), miszerint a kontroll tenyészetekben a kloridfelvétel nem jelentds
mértekll (15% alatti; 14B. dbra; F5a. tdblazat). Ez az oka annak, hogy a
klorid-koncentracio valtozasa jo indikatora a tenyészetek térfogatcsokkenése
soran bekovetkezd betdményedésnek. A kontroll tenyészetben tapasztalt
klorid-koncentracidé csokkenését a sejtek kismértékii ionfelvétele okozta. A
kiszarado tenyészetekben bekovetkezd koncentracio-emelkedés oka, hogy
viszonylag hasonldé mennyiségti klorid volt jelen egyre kisebb térfogatban.
Ezek az eredmények bizonyitjak, hogy a tenyészetek betoményedtek,
igazolva az ozmotikus stressz kialakulasat a kiszaradas soran. A 9-11.
napokon mért klorid-koncentraciok a 100 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetben
a 11. napon mért klorid-koncentracidval, mig a kiszarado6 tenyészetben a 16.
napon mérhet6 klorid-koncentracio a 250 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetben
a 11. napon mérhetd klorid koncentracioval mérhetdk ossze.
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16. abra Az abszolut kontroll, a kontroll és a kiszdrad6 Haematococcus pluvialis tenyészetek
térfogata ml-ben (A) és klorid-koncentracidja mg/l-ben (B) megadva. Az é&bran az
atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A statisztikai értékelés eredményeit az
F6a-b. tablazatok foglaljak ossze (p<0,05; ANOVA).

4.3.2.2. Novekedés és kiszaradas-tireés

A 16 napos kisérletek folyaman az 6sszes sejtszam szignifikansan nott
az abszolut kontroll tenyészetekben a 11. napig (p<0,05), majd szignifikdnsan
csokkent a kisérletek végéig (16. nap; p<0,05). A kontroll tenyészetekben a
szintén a 11. napig nétt a sejtszam (a ndvekedés a 9. napig volt szignifikans;
p<0,05), majd azt kdvetden csokkent a sejtek szdma, a 14. napra szignifikans
mértékben (p<0,05). A kiszaradod tenyészetek Osszes sejtszama ugyancsak a
11. napig nétt, majd a 16. napig csokkent. Szignifikans kiillonbség csak a 0.,
illetve a 7-11. napokon a 2. naphoz képest mutatkozott (p<0,05). A 16. napra
az Osszes sejtszam szignifikansan csokkent (p<0,05; 17A. abra). Az Osszes
sejtszam alapjan 6sszehasonlitva a kiilonbozo beallitasokat elmondhatd, hogy
a 4. naptol a 14. napig szignifikansan kevesebb sejt volt a kontroll és a
kiszdrado tenyészetekben az abszolit kontroll tenyészetekhez képest,
valamint a 16. napon a kiszaradé tenyészetekben a kontroll és az abszolut
kontroll tenyészetekhez képest (p<0,05; Féc. tablazat).

A vegetativ sejtek szama minden tenyészetben a 7. napig nétt, majd a
16. napig csokkent. Az abszolit kontroll tenyészetekben a sejtszam
novekedés a 4. napig szignifikans volt (p<0,05), a 11. naptol szignifikans
csokkenés volt megfigyelhetd (p<0,05). A kontroll tenyészetekben a
vegetativ sejtek szama a 7. napig szignifikansan nétt (p<0,05), a 11. naptol
szignifikansan csokkent (p<0,05). A kiszarado tenyészetekben a vegetativ
sejtszam csak a 0. naphoz képest volt szignifikdnsan nagyobb a 11. napig
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(p<0,05), mig a 14-16. napon az Osszes megeldz6 naphoz képest
szignifikansan kevesebb vegetativ sejt volt szamolhat6 (p<0,05; 17B. abra).
A vegetativ sejtek alapjan Osszehasonlitva a kiilonb6z6 beallitdsokat az
eredmények azt mutatjak, hogy a 4. naptol a 16. napig (a 14. nap kivételével)
szignifikansan kevesebb sejt volt a kontroll €s a kiszarad6 tenyészetekben az
abszolut kontrollhoz képest (p<0,05; F6d. tablazat).

A cisztak szama az id6 eldrehaladtdval folyamatosan nétt az abszolut
kontroll és a kontroll tenyészetekben (a 7. illetve a 9. naptol szignifikans
mértékben; p<0,05), mig a kiszarad6 tenyészetben cisztaszam novekedést a
11. napig tapasztaltunk ¢€s ezt kovetden csokkent azok szama (17C. ébra). A
cisztak szama alapjan dsszehasonlitva a kiilonbozo beallitasokat elmondhato,
hogy hasonld aranyban voltak megfigyelhetbek minden tenyészetben az
egyes napokon. Ez alol az egyetlen kivétel a kiszarado tenyészetek 16. napja
volt, amikor szignifikdnsan kevesebb ciszta volt megfigyelhetd az abszolut
kontroll és a kontroll és tenyészetekhez képest (p<0,05; F6e. tablazat).
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17. abra Az Osszes sejt (A), a vegetativ sejtek (B) és a cisztak (C) szdmanak valtozasa az
abszolut kontroll, a kontroll, és a kiszaradd6 Haematococcus pluvialis tenyészetekben. Az
abran az atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A statisztikai értékelés
eredményeit az F6c-e. tablazatok foglaljak dssze (p<0,05; ANOVA).

Meglep6 mdédon az OHM téapoldattal alland6 térfogaton fenntartott
abszolut kontroll tenyészet ndvekedése a kontroll ¢és a kiszarado
tenyészetekben megfigyeltekhez hasonld tendencidt mutatott. A 1ényegi
kiilonbség az, hogy ebben a tenyészetben a vegetativ sejtek szdma lényegesen
nagyobb volt, mint a tobbi tenyészetben, €s ebbdl a nagyszamu vegetativ
sejtbdl kozel azonos mennyiség alakult cisztdva, mint a mdasik két
tenyészetben. Ez azt jelenti, hogy a vegetativ sejtek egy része cisztava
alakulas helyett elpusztult. Az abszolut kontroll tenyészetben megfigyelt
kisebb mértékli cisztasodas egyik oka a folyamatos tapanyag-utanpoétlas
lehet, masik oka pedig a nagy denzitds miatt kialakulo arnyékold hatas.
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Altalanos jelenség a H. pluvialis izolatumok esetében, hogy a cisztasodast
leginkabb a megvilagitas, a fény mennyisége befolyasolja (Borowitzka, 1992;
Kobayashi és mtsai, 1997b; Oslan és mtsai, 2021). A nagy sejtstiriiség altal
okozott arnyékolas akadalyozhatta meg a vegetativ sejtek nagyobb aranyu
cisztava alakulédsat. A steril desztillalt vizzel alland6 térfogaton fenntartott
kontroll tenyészetben megfigyelt cisztaképzddés hatterében a tapanyagok
(nitrogén ¢s foszfor) kimeriilése all (Id. 4.3.2.4. fejezet). A kiszaradd
tenyészetek 11. naptol megfigyelhetd kisebb cisztaszamanak oka a 7. naptol
szignifikansan kisebb vegetativ sejtszdmban keresendd: a kevesebb vegetativ
sejtbol kevesebb ciszta képzddhetett a kisérlet végére.

4.3.2.3. A kiilonboz6 sejttipusok aranya a tenyészetekben

A z0ld vegetativ sejtek aranya tobbé-kevésbé folyamatosan csokkent a
16 napos expozicié alatt minden tenyészetben (18A. é4bra). Az abszolut
kontroll tenyészetekben a 4., 7. és 14. napokra volt tapasztalhato szignifikans
csokkenés (p<0,05). A kontroll tenyészetekben a 2. és 11. nap kivételével
minden nap szignifikansan csokkent a zold vegetativ sejtek ardnya a
tenyészetekben (p<0,05). A kiszaradd tenyészetekben a 4. naptol szignifikans
csOkkenés volt megfigyelhetd a kisérlet végéig (p<0,05; 18A 4bra).
Osszehasonlitva a kiilonbozé beallitisokat elmondhatd, hogy a 4. és 7.
napokon a kontroll, a 14 napon a kiszarad6 tenyészetben szignifikansan
nagyobb ardnyban fordultak el6 zold vegetativ sejtek a masik két beallitashoz
képest, illetve a 16. napon a kontrollban a kiszdrad6 és az abszolut kontroll
tenyészetekhez képest (p<0,05; Fo6f. tablazat).

A z0ld-voros vegetativ sejtek ardnya novekvd tendenciat mutatott a
kisérletek 7. napjaig, majd ezt kdvetden folyamatosan csokkent minden
tenyészetben (18B. abra). Az abszolut kontroll tenyészetekben a 7. napig
szignifikans novekedést, mig a 11 - 14. napokra szignifikans csokkenést
tapasztaltunk a zold-vordos vegetativ - sejtek ardnyaban. A kontroll
tenyészetben a 7. napig nétt a zold-vords vegetativ sejtek aranya, majd
csokkent, mig a 16. napon mar nem volt kimutathatdé ez a sejttipus. A
kiszdrado tenyészetben a kontrollhoz hasonléan véltozott a zo6ld-vords
vegetativ sejtek aranya (18B. 4bra). Osszehasonlitva a kiilonbozé
beallitasokat megfigyelhetd, hogy a 4. naptol a 16. napig a kontroll és a
kiszarado tenyészetekben szignifikansan kisebb volt a zold-vords vegetativ
sejtek aranya az abszolut kontroll tenyészetekhez képest (p<0,05; Fo6g.
tablazat).
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A z0ld cisztak ardnya a 14. napig nétt, majd a 16. napra visszaesett az
abszolut kontroll tenyészetekben (p<0,05). A kontroll és kiszarado
tenyészetekben hasonld tendencia volt megfigyelhetd, idébeni eltolddassal: a
z0ld cisztak ardnya nétt a 11., illetve a 7. napig, majd csokkent a kisérlet
végeéig. Szignifikdns kiilonbség a kontroll tenyészetben csak a 11. napon, a
kiszarado tenyészetben pedig a 16. napon volt tapasztalhatd a tobbi naphoz
képest (p<0,05; 18C. abra). Osszehasonlitva a zold cisztdk ardnyit a
kiilonb6z6é Osszedllitasokban kiemelendd, hogy a tenyésztés végén (14-16.
nap), szignifikdnsan nagyobb aranyban voltak jelen zold cisztdk az abszolut
kontroll tenyészetben (p<0,05; F6h. tablazat).

A z0ld-vorés cisztdk aranya az abszolut kontroll és a kontroll
tenyészetekben a 7. naptol, mig a kiszarado tenyészetekben mar 4. naptol
kezdve folyamatosan nétt. Szignifikans ndvekedés a kontroll tenyészetben a
14-16. napokra (p<0,05), valamint a kiszaradd tenyészetben a 9. naptol a 16.
napig volt megfigyelhetd (p<0,05; 18D. 4bra). Osszehasonlitva a zold-vords
cisztdk ardnyait a kiilonb6z6 beéllitasokban elmondhat6, hogy a kiszarado
tenyészetben hamarabb jelent meg ez a sejttipus, ardnya a 11. napig nagyobb
volt az abszolut kontroll és kontroll tenyészetekben megfigyelhet6tdl (F6i.
tablazat).

Teljesen voros, érett cisztdk az abszolut kontroll tenyészetben és a
kontroll tenyészetben is megjelentek a 11. naptél 1% koriili aranyban.
Legnagyobb aranyuk a 14., illetve a 16. napon volt tapasztalhat6, alig tobb,
mint 10% értékkel. A vords cisztdk a kiszarad6 tenyészetekben a 9. napra
jelentek meg, aranyuk a 16. napra csaknem 30%-ot ért el (18E. &bra).
Osszehasonlitva vords  cisztdk ardnyait a  kiilonbozé  bedllitdsokban
elmondhat6, hogy a 9. és a 14. napon szignifikdnsan nagyobb aranyban
voltak jelen a kiszaradd tenyészetekben a kontroll és az abszolut kontroll
tenyészetekhez képest, illetve a 16. napon a kontroll tenyészetekhez képest
(p<0,05; F6;. tablazat).

100 4 A 100 4 B

hnuuﬂ k EIL '

04 - = i =
02479111416 02479111416 024 7 9111416
Abszolat kontroll Kontroll Kiszaradé

80 - 80 -

60 A 60 A

40 40

20 20

Zo6ld vegetativ sejtek (%)

02479111416 02479111416 024 7 9111416
Abszolat kontroll Kontroll Kiszaradé

Z6ld-vords vegetativ sejtek (%)

&3



100 - C| | . 100+ D
=
< 80 A x 80
£ 5
E 604 2 60+
2 @
S 40 4 © 40 4
© ]
] z
N 20 A S 20
]
0+ o 0
024709111416 02479111416 024 7 9111416 024709111416 02479111416 024 7 9111416
Abszolut kontroll Kontroll Kiszarado Abszolut kontroll Kontroll Kiszarado
100 - E
£ 80
—
g 60 4
]
o
o 404
0
) J
e —j j
0l s
024709111416 02479111416 024 7 9111416
Abszolut kontroll Kontroll Kiszarado

18. abra A zo6ld vegetativ sejtek (A), a z6ld-vords vegetativ sejtek (B), a zold cisztak (C), a
z6ld-voros cisztak (D) és a vords cisztak (E) aranyanak valtozasa az abszolit kontroll, a
kontroll és a kiszaradd Haematococcus pluvialis tenyészetekben. 0-16: mintavételi napok.
Az abran az atlagértékek és a szdérasok vannak feltiintetve (n=3). A statisztikai értékelés
eredményeit az F6f-j. tdblazatok foglaljak 6ssze (p<0,05; ANOVA).

Osszevetve a NaCl hatdsainak vizsgilata soran tapasztaltakat a
kiszaradassal, a vegetativ sejtek aranyai tobbé-kevésbé hasonld valtozasokat
mutattak (13. és 18. abra). A zold cisztdk nagyobb ardnyban jelentek meg a
soval valo kezelések sordn (13C. abra; F4f. tablazat), mint a kiszarado
kisérletben a kontroll tenyészetben is (18C. abra; F6h. tablazat), mig a zold-
vords cisztdk aranya kisebb volt a sos kezelés kontroll tenyészetében (13D.
abra; F4g. tdblazat), mint a kiszaradd kisérlet kontroll tenyészetében (18D.
abra; F6i. tdblazat). A NaCl hatdsainak vizsgalata sordn a kontroll
tenyészetekben nem jelentek meg vords cisztdk, csak a nagy NaCl-
koncentracioval kezelt tenyészetekben (3 000 és 4 000 mg/I - 16. nap), ott is
csak igen kis szdzalékban. Ezek az eredmények elsé megkozelitésben azt
sugalljak, hogy a kiszaradas okozta hatasok erdsebbek a cisztak képzddésére
és érésére, mint a novekvd sokoncentracid okozta ozmotikus stressz.
Figyelembe kell venni azonban, hogy a két kisérletsorozat soran alkalmazott
térfogat eltérd volt. A megfigyelt maximalis Osszes sejtszamokban ugyan
nem volt 1ényeges kiilonbség a két kisérletsorozat kozott (12. és 17. dbra),
azonban a nagyobb térfogatii sos kezelésekben a tenyészet fényviszonyai
minden bizonnyal jelentésen kiilonboztek a kisebb térfogata kiszaradd
kisérletsorozat tenyészeteinek fényviszonyaitol: utobbi esetben a sejteken
nagyobb gyakorisaggal érhette nagy fényintenzitds. Mint az a 4.3.2.2.
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fejezetben is emlitésre kertilt, a cisztdsodast és a karotinoidok felhalmozasat
leginkabb a megvilagitas, a fény mennyisége befolyasolja (Borowitzka, 1992;
Kobayashi és mtsai, 1997b; Oslan és mtsai, 2021). Az itt részletezett
kiilonbségek tehat a NaCl-dal vald kezelés €s a kiszaradas kozott részben az
eltérd méreti élettérnek is koszonhetdk. Az biztosan kijelenthetd, hogy a
szalinitds novekedése, akar nagyobb soOkoncentracid, akéar betdményedés
révén alakul ki, a cisztaképzddést és a karotinoidok felhalmozésat indukalja
az alkalmazott H. pluvialis izolatumban.

4.3.2.4. A nitrat- és foszfat-koncentracio valtozasa

A nitrat-koncentracié csokkend tendenciadt mutatott, a 7. napra még a
folyamatos utanpotlas mellett is a kiinduldsi koncentracio 30%-ara csdkkent
az abszolut kontroll tenyészetben, 10% ala a kontroll és a kiszarado
tenyészetekben (19A. abra). A 9. napon a kontroll tenyészetben mérhetd
érték kivételével nem volt jelentds kiilonbség az adott napokon az egyes
tenyészetekben mért nitrat-koncentraciok kozott (Fok. tablazat).

A foszfat-koncentracid a napok eldrehaladtaval szintén folyamatosan
csokkent, még gyorsabb iitemben, mint a nitrat esetében, a 4. napra a sejtek
szinte teljesen elfogyasztottdk azt minden tenyészetben (19B. abra).
Osszehasonlitva a foszfat koncentracidjat a kiilonbdzé beallitdsokban
elmondhat6é, hogy az abszolit kontroll tenyészetekben szignifikdnsan
nagyobb volt a foszfat koncentraciéja a 2. és a 4. napon a kontroll és a
kiszarado tenyészetekhez képest (p<0,05; Fo6l. tdblazat).
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19. abra Az abszolut kontroll, a kontroll és a kiszarad6 Haematococcus pluvialis tenyészetek
nitrat (A) és foszfat (B) koncentracioja mg/l-ben megadva. Az atlagértékeket és a szorasokat
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abrazoljuk (n=3). A statisztikai értékelés eredményeit az Fok-1. tablazatok foglaljak Ossze
(p<0,05; ANOVA).

Az abszolut kontroll tenyészetekben megjelené nagyobb nitrat, illetve
foszfat-koncentracidkat a tapoldattal vald folyamatos térfogatpotlas okozta.
Kisérletiinkben a 4. napon kialakuld foszfat-, majd a 7. naptdl fellépd
nitrathidny miatt ¢hezés alakult ki, amelyrdl korabbi tanulményok alapjan
mar ismert, hogy cisztaképzddéshez ¢és pigment felhalmozodéashoz vezet
(Boussiba ¢és mtsai, 1999; Chekanov ¢s mtsai, 2014).

Munkacsoportunk korabbi munkdja sordn is bebizonyosodott, hogy az
alkalmazott H. pluvialis torzs még a nagyobb térfogatu tenyészetekben is
elfogyasztja szinte a teljes foszfat-mennyiséget ¢és a foszfatéhezés
cisztaképzddéshez €s pigment felhalmozodashoz vezet (Dobronoki, 2020).
Kang ¢és munkatérsai (2006) a H. pluvialis algaval végzett kisérleteik soran
hasonl6o eredményeket irtak le, amikor el6tisztitott szennyvizben nevelték a
sejteket. A kisérlet sordn az algasejtek a 2. napra eltdvolitottdk az Osszes
foszfatot, az 5. napra pedig az dsszes nitratot a tenyészetekbdl, majd az ezt
kovetd tapanyaghiany hatdsara a vegetativ sejtek astaxanthint tartalmazé
voros cisztakka alakultak.

A bemutatott eredményeink alapjan arra lehet kdvetkeztetni (kiilonosen
a kontroll tenyészetben bekovetkezd valtozasokat figyelembe véve), hogy a
tapanyaghiany lehet az egyik f0 oka a cisztdsodasnak ¢és a pigment
felhalmozodasnak. Mint az a 4.3.2.1. fejezetben bemutatdsra keriilt, a
betoményedés mértéke a klorid tartalom alapjan nem kifejezetten
kiemelked6: a kiszaradd tenyészetben a 16. napon mérhetd klorid-
koncentracié a 250 mg/l NaCl-dal kezelt tenyészetben a 11. napon mérhetd
klorid-koncentracioval mérhetok ossze. A 250 mg/l NaCl-dal kezelt
tenyészetben nem jelentek meg teljesen érett voros cisztak (4.3.1.2. fejezet),
mig a kiszarado tenyészetekben mar a 9. napt6l kimutathatok voltak, és a
kisérlet végére aranyuk csaknem 30%-ot ért el (4.3.2.3. fejezet). Mindez arra
utal, hogy a folyamatokban a térfogatcsokkenés, és ezzel egyiitt a
fényviszonyokban kialakulo kiilonbségek is jelentds szerepet jatszanak.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Az algdk sotlrd és sotalanitdé képességének vizsgalataval kapcsolatban

az 1j tudomanyos eredmények a kovetkezok:

Bizonyitast nyert, hogy a valtozatos ¢l6helyeken eléfordulo,
kozonséges zoOldalgdk altaldnossagban széles so-tolerancidval
jellemezhetdk, sotlironek tekinthetdk.

Kimutattuk, hogy a szdrazfodi kornyezetben is gyakran megjelend
Chlorella és  Chlorococcum fajok nagyobb sétolerancidval
jellemezhetdk, mint a foleg édesvizi él6helyeken el6fordul6 fajok.

A soétolerancia ¢és a vezetOképesség csokkentése, valamint a
kloridfelhalmozas kozott nincs egyértelmii 6sszefliggés. A szarazfoldi
kornyezetben is jellemzden el6forduld fajok sotlirésének hatterében
nem az ionfelhalmozas 4ll.

a nitrat ¢és foszfat felvételét a sokoncentracid kozvetlenlil nem
befolyasolja, csak kozvetetten, a ndvekedés gatlasan keresztiil.

A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) hatdsa a sotoleranciara t¢éméhoz

kapcsolodo 1) tudomanyos eredmények a kovetkezok:

A kis N:P arany nagy tapanyagtartalom mellett sem kedvezd a
zoldalgak novekedésének, ugyanakkor a nagy tdpanyagtartalom
javitja a s6toleranciét.

A nagy  tapanyagtartalom  kedvezéen  befolyasolja a
kloridfelhalmozast.

A N:P arany egyértelmiien hatassal van a foszfat eltavolitas
mértékére: a nagy N:P arany kedvez a hatékony foszfat-
eltavolitasnak.

A szalinitas életciklusra gyakorolt hatisaival kapcsolatban az alabbi 1;j

tudomanyos eredmények fogalmazhatok meg:

A NaCl hozzaadasaval novelt szalinitdas az 4altaldnos védelmi

mechanizmusokat indukalja a Haematococcus pluvialis zoldalgaban:

megindul a cisztaképzés €s az astaxanthin-felhalmozas.

A kis mértékben felvételre keriild ion (jelen esetben klorid)

mennyiségének mérése alkalmas a térfogatcsokkenés soran
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bekovetkezd betoményedés (szalinitds-ndvekedés) igazolasara.

A novekvd szalinitas mellett a nitrat és a foszfat gyors kimeriilése,
valamint a térfogatcsokkenés ¢és ezzel egylitt az ,¢él0hely”
fényviszonyainak megvaltozasa azok a f0 kornyezeti tényezok,

amelyek a cisztaképzést és az anyagcseretermék-felhalmozast
indukaljak.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Az algak sotiro és sotalanito képességének vizsgalata

Az eredmények alapjan a Célkitiizésekben feltett kérdésekre az alabbi
valaszok adhatok:

A kilenc zold mikroalga izolatum mindegyike sotiirének tekinthetd,
hiszen még nagy sokoncentraciok (pl.: 1000 - 10 000 mg/l) mellett is
képesek voltak a novekedésre (2. abra). A szérazfoldi kornyezetben is
gyakran megjelend Chlorella és  Chlorococcum fajok nagyobb
sotoleranciaval jellemezhetdk, mint a féleg édesvizi ¢léhelyen eléfordulok (2.
tablazat).

A tenyészetek vezetOképesség-csokkentd képességét tekintve a
novekedésiikben gatolt, kezelt tenyészetek ionfelvétele szignifikans volt a
legtobb vizsgalt izolatum esetében, igy mindegyik hozzajarulhat a klorid
tartalom csokkentéséhez is. Nem mutathatd ki egyértelmii Osszefliggés a
nagyobb  sétolerancia, ¢és a vezetOképesség csokkentés, illetve
kloridfelhalmozas kozott. A toleransabb, ,.terresztris” izolatumok kis mértékii
vezetoképesség csokkentése és klorid eltavolitisa mogott az allhat, hogy
esetiikben a folyamatos ioncsere-mechanizmusok jellemzdbbek lehetnek,
mint az ion-felhalmozas (Fraghl és mtsai, 2015).

A nitrat eltavolitds mértéke csak 5000 mg/l ¢és afeletti NaCl
koncentracioknal csokkent szignifikansan, de még ezekben az esetekben is
jelentds mértéki nitrat eltavolitds tortént (5. abra; F2f. tdblazat). Toményebb
oldatokban a nitrat eltavolitas gatlasa egyértelmiien Gsszefiigg a tenyészetek
novekedésének gatldsa miatti kisebb sejtszdmmal (kevesebb sejt kevesebb
tapanyagot vesz fel; 2. dbra). A Bold's Basal tapoldatban (BBM; N:P = 1,7)
nevelt zold mikroalga tenyészetek nem mutattak jelentds foszfat eltavolitast
(6. abra; F2h. tablazat). Feltételezhetd foszfor-raktarak megléte (Moudrikova
¢s mtsai, 2017), de nagy valoszintiséggel a tapoldat kisebb N:P aranya miatt
(Arora ¢és mtsai, 2019) kovetkezett be a kismértékii foszfatfelvétel.
Kielégitobb foszfor eltavolitas csak nagyobb, megfelelobb N:P arany mellett
varhato (Li és mtsai, 2010; Feng és mtsai, 2011).

Mindegyik vizsgélt faj sokféle viztestben gyakori (John és mtsai,
2002), igy joggal feltételezhetd, hogy a mikroalgék kozossége fennmaradna
mesterséges inokuldcié vagy természetes betelepiilés utan és hatékonyan
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2019).
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5.2. A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) hatasa a
sotoleranciara

Eredményeink ramutattak arra, hogy a tapoldatok nitrat és foszfat
tartalméanak csekély eltérései (a ,,tapanyagban gazdag” kategoriaban) a N:P
arany eltéréseit eredményezik, ami jelentdsen eltéré novekedési jellemzoket
eredményezhet. Az eredmények azt sugalljadk, hogy a nagy nitrat tartalom
(100 mg/l felett) hasonléan nagy foszfat-koncentracié mellett (kicsi N:P
aranyt eredményezve) nem a legkedvezobb feltétel a C. morus zoldalganak
(7A. ébra). A vizsgalt izoldtum halotolerans fajnak tekinthetd, hisz
figyelemre méltd ndvekedést mutat 1 000 mg/l NaCl koncentracioig (7. abra).
Ugy tiinik, hogy a nagyobb tapanyagtartalom hozzajarul a nagyobb
halotolerancidhoz.

A sotoleranciahoz hasonloan a vezetéképesség csokkentése és a klorid
eltdvolitasa nem allt szoros kapcsolatban a kedvez6 novekedési feltételekkel.
A C. morus tapanyagtartalomtél és N:P aranytol fiiggetleniil képes
eltavolitani a klorid-ionokat, a nagyobb tdpanyagtartalom azonban
kedvezdébbnek tlint a folyamat szamadra (9. dbra; F3d. tablazat).

A nitrat- és foszfatfelvétel esetében megallapithatd, hogy ezeket a
fiziologias folyamatokat a vizsgalt tartomanyban a NaCl tartalom kozvetlentil
nem befolyasolja, ami tovabb igazolja a faj halotoleranciajat. Az izolatum
jelentds mértékii nitratot tavolitott el a kiilonbozd tapanyagtartalma és N:P
aranyu tapoldatokbol kiilonb6zd soékoncentraciok mellett (10. &bra; F3f.
tablazat). A nagy N:P ardny kedvez a foszfat eltavolitdsnak, amit a novekvd
NaCl koncentraci6 jobban gatolt, mint a nitratfelvételt (11. &bra; F3h.
tablazat).

Osszességében elmondhato, hogy viszonylag nagyobb
tapanyagtartalom és kedvez6 (5 vagy anndl nagyobb) N:P arany mellett egy
olyan gyakori zoldalga faj, mint a C. morus, jelentésen javitani tudna a
szennyviz mindségét. Az eljaras soran eldallitott biomassza Osszetételének
vizsgélata ravilagithat a faj tovabbi felhasznalasdnak elonyeire is (pl.:
gyogyszeripar, biodizel eldallitas).
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5.3. A szalinitas életciklusra gyakorolt hatasai

5.3.1. A kiilonb6z6é s6koncentraciok hatiasa a Haematococcus pluvialis
életciklusara

Az utobbi években folyamatosan ndtt az érdeklédés a H. pluvialis
zOldalga irant, amelyrél ismert, hogy az astaxanthin-felhalmozo
organizmusok koziil a legnagyobb mennyiségben képes felhalmozni a
pigmentet szélsdséges kornyezeti feltételek mellett (Masojidek és mtsai,
2008; Ambati és mtsai, 2014). Szamos tanulmany foglalkozott azokkal a
tényezokkel, amelyek befolydsoljak a H. pluvialis novekedését ¢&s
cisztaképzését, azonban a mai napig vannak elentmondasos eredmények
arrol, hogy a kiillonbozo stressztényezOk milyen hatdssal vannak az algak
nyugalmi allapotanak megjelenésére és érésére (pl.: Spencer, 1989; Hata és
mtsai, 2001; Park és mtsai, 2014).

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a tenyészetek novekedésének
mértéke a sokoncentracidé nodvekedéssel parhuzamosan folyamatosan
csokkent, azaz a ndvekvd soOkoncentracid egyre erdsebben gatolta a
tenyészetek novekedését (12. abra). A vegetativ sejtek szamat vizsgalva az
eredmények azt mutattdk, hogy 4. naprol a 11. napra nagymértékben
csokkent az 50%-o0s novekedésgatlast okozd NaCl-koncentracio, amely arra
utal, hogy a vegetativ sejteck kevésbé toleransak nagy sokoncentraciok
jelenlétében (4. tablazat).

A s6 okozta stressznek koszonhetéen megkezdddott a vegetativ sejtek
cisztava alakuldsa, azok szama folyamatosan emelkedett 1 000 mg/l NaCl-
koncentracioig. A ndvekvd sokoncentracido a karotinoidok felhalmozésat
indukalta a cisztdkban, azaz a NaCl hozzdadasaval novelt szalinitas a fajra
jellemzd védelmi mechanizmusokat indukalja, azok természetes lejatszodasat
nem akadalyozza meg. Az 1000 mg/l-t6] nagyobb NaCl-koncentraciok
tovabbi cisztdk képzddését nem indukaltdk, melynek oka valdsziniileg az,
hogy a nagyobb NaCl-koncentraciok a vegetativ sejtek pusztulasat
eredményezték (13. abra).

Habar a vezetOképesség csokkenésének mértéke csokkent a NaCl-
koncentracid emelésével, a vizsgalt H. pluvialis izolatum még igy is képes
volt nagy mennyiségli ion eltavolitdsara azokbdl a tenyészetekbdl is,
amelyekben nagy volt a kezdeti sokoncentracio (14. abra; F5a. tablazat).

Még a nagy sokoncentraciok ellenére is jelentds mértékli volt a
tenyészetek nitrat, illetve foszfat eltavolitasa (15. abra; F5b. tdblazat), amely
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eredmények azt sugalljak, hogy a vizsgélt izolatumot megfeleléen lehetne
alkalmazni kiilonféle alternativ szennyviztisztitdsi folyamatok soran. A
nagyobb, de a novekedést még nem talzott mértékben gatlé sokoncentraciok
karotinoid-felhalmozast indukaldé hatdsa tovabb ndveli a biomassza
biotechnologiai értékét (Spencer, 1989; Borowitzka és mtsai, 1991; Boussiba
¢és Vonshak, 1991; Sarada és mtsai, 2002).

5.3.2. A kiszaradas hatasai a Haematococcus pluvialis életciklusara

Munkank célja a H. pluvialis novekedésének és életciklusanak
tanulmanyozésa volt az ¢él6hely kiszaradasat modellezd koriilmények kozott,
mivel a kiszaradds az egyik leggyakrabban el6forduld jelenség a
kornyezetben. A vizi éldhelyeken megfigyelhetd parolgds természetes
folyamat, amely a térfogatcsokkenéssel parhuzamosan soékoncentracio
novekedést is okoz az adott viztestekben. A kiszaradd tenyészetek
térfogatanak csokkenése mellett az egyre nagyobb klorid-koncentraciok
bizonyitottdk a betoményedés folyamatat (16. 4abra; F6b. tablazat);
ugyanakkor a betoményedés mértéke a klorid tartalom alapjdn nem
kifejezetten kiemelkedd (maximalis mértéke a 250 mg/l NaCl kezelésnek
felel meg).

A Dbetoményedés szignifikdns emelkedésével, illetve a térfogat
csokkenésével egyidoben kovetkezik be a {6 tapanyagok, a nitrat és a foszfat
kimeriilése. Habar az abszolut kontroll tenyészetek térfogatpotlasa tapoldattal
tortént, a sejtek a potolt tdpanyagokat azonnal felvehették. Ez magyarazza,
hogy a kontroll és a kiszdrado tenyészetek mellett az abszolut kontroll
tenyészetekben is elfogyott az Osszes foszfat a 4. napra, illetve az Osszes
nitrat a 7. napra (19. abra; Fok-l. tablazat). Ezt kdvetden a tapanyaghiany
(foszfat és nitrat) indukalta a vegetativ sejtek cisztakka alakulasat. A teljesen
érett, voros cisztdk korabban jelentek meg a kiszdradd tenyészetekben a
kontroll tenyészetekhez képest, illetve nagyobb aranyban voltak jelen, mint a
kontroll és az abszolut kontroll tenyészetekben (18. abra; F6;j. tablazat). Ezek
az eredmények azt sugalljak, hogy a kiszaradas a tdpanyaghiany mellett egy
tovabbi kornyezeti stressz volt a jelen kisérleti beallitdsban, amely a cisztdk
érését, a karotinoidok felhalmozodasat indukélta. Feltételezhetd, hogy a
természetben is a tapanyagok kimeriilése az elsddleges a cisztdsodas
folyamataban az ¢élohely térfogatanak csokkenése mellett, hiszen a
természetes ¢élohelyek altalaban tapanyagokban (kiilonosen foszforban)
szegényebbek (Padisak, 2005). Természetesen nem szabad megfeledkezni a
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fényrdl, amely még az itt bemutatott kisérleti koriilmények kozott sem
tekinthetd allandonak a tenyészetekben, mikro-valtozasai jelentds hatassal
lehettek a cisztdk képzodésére és érési folyamataira (Borowitzka, 1992;
Kobayashi és mtsai, 1997b; Oslan és mtsai, 2021).

Osszességében elmondhatd, hogy egyes zoldalgdk a jelentésebb
sokoncentraciok tulélésére képesek vegetativ allapotban. Meglepd, hogy a
tanulmanyozott édesvizi fajok a Haematococcus pluvialis kivételével
sotoleransnak tekinthetok. A szarazfoldi kdrnyezetben is gyakran eléfordulo
izolatumok (Chlorococcum sp.; Chlorella sorokiniana és C. vulgaris; John és
mtsai, 2002) nagyobb soétolerancidja ellenben varhat6 volt. Az édesvizi,
sotolerans taxonok a klorid (és minden valdszinliség szerint a natrium)
felhalmozéasaval probaljak biztositani az ozmotikus egyensulyt. A
toleransabb, ,terresztris” taxonokra nem jellemzd a kloridfelhalmozas,
vélhetden intenziv transzportfolyamatok felelések az ozmotikus egyensuly
biztositasdért (Fraghl ¢és mtsai, 2015). Ezen tulajdonsagok ismerete
kulcsfontossagu lehet alternativ szennyviztisztitd eljarasok kidolgozasa
soran.

A Haematococcus pluvialis merében mas stratégiat képvisel: vegetativ
allapotban érzékeny a szalinitas emelkedésére, a folyamat kitartd képletek,
cisztak képzodését indukalja (Spencer, 1989; Borowitzka ¢és mtsai, 1991;
Boussiba és Vonshak, 1991). Meg kell jegyezni, hogy a vegetativ sejtek
nagyon intenziv tdpanyag (nitrat és foszfat) felvétellel jellemezhetdk (19.
abra), igy nehéz eldonteni, hogy a cisztdsodas folyamatanak mely kdrnyezeti
valtozéas az elinditéja. A karotinoid-felhalmozéast mutatd zold-vords, illetve
voros cisztdk nagyobb ardnyu, illetve kordbbi megjelenése azonban
egyértelmiien igazolja, hogy a hasonld stratégiat képviseld algak
cisztaképzéssel, és a tulélést biztositd anyagcseretermékek felhalmozasaval
¢lik tal a kedvezotlen idészakot (18. abra; F6j. tablazat). Ez a tulajdonsag a
hatékony tapanyag-eltavolitas mellett jelentésen novelheti az alternativ
szennyviztisztitasi eljaras soran termeldddé biomassza értékét.
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6. SUMMARY

6.1. Studying the salt tolerance and desalination abilities of
algae

According to our results, the study questions asked in Chapter 1.2. can
be answered as follows:

All of the studied nine green microalgae isolates can be considered as
salt-tolerant, as they were capable of growth even in high salt concentrations
(e.g.: 1000 - 10 000 mg/l; Figure 2.). The species Chlorella and
Chlorococcum, which often appear in terrestrial environments, seem to have
higher salt tolerance than that of the species mainly inhabiting freshwater
habitats (Table 2.).

Regarding the conductivity-decreasing ability of the cultures, the
treated cultures that were inhibited in their growth showed significant ion
accumulation in the case of the most studied isolates, which means that all of
them might contribute to decreasing the chloride content as well. There is no
unequivocal correlation between higher salt tolerance and the decrease of
conductivity, or the chloride accumulation. The slight decrease of
conductivity and chloride removal of the more tolerant, “terrestrial” isolates
may be explained by the possibility that in these cases ion exchange
mechanisms might be more prevalent than ion accumulation (Fraghl et al.,
2015).

The extent of the nitrate removal only decreased significantly at NaCl
concentrations of 5 000 mg/l and above, but even in these cases the amount
of removed nitrate was remarkable (Figure 5.; Table F2f). In solutions with
higher concentrations the inhibition of nitrate removal was clearly correlated
with the decreased cell numbers due to inhibition of the cultures’ growth
(fewer cells take up less nutrients; Figure 2.). The green algae cultures
cultured in Bold’s Basal medium (BBM; N:P = 1.7) did not show significant
phosphate removal (Figure 6.; Table F2h). The existence of intracellular
phosphorus pools may be possible (Moudrikova et al., 2017), but a more
likely reason is the low extent of phosphate uptake due to lower N:P ratio of
the medium (Arora et al., 2019). More satisfactory phosphorus removal
should only be expected under higher, more adequate N:P ratio (Li et al.,
2010; Feng et al., 2011).

All of the studied species are widespread in a wide variety of water
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bodies (John et al., 2002), which allow us to assume that following artificial
inoculation or natural inhabitation, the community of microalgae would

survive and could be efficient in remediation of salty wastewaters (Figler et
al., 2019).

6.2. The effect of nutrient content (nitrate and phosphate) to
salt tolerance

Our results showed that the slight differences in the nitrate and
phosphate content of media (in the “nutrient-rich” category) result in the N:P
ratio differing, which can lead to significantly different growth
characteristics. The results suggest that high nitrate content (above 100 mg/l)
alongside a similarly high phosphate content (resulting in a low N:P ratio)
creates less than ideal conditions for the C. morus green alga (Figure 7A.).
The studied isolate can be considered as halotolerant, as it shows remarkable
growth in media up to 1 000 mg/l NaCl concentrations (Figure 7.). It seems
that higher nutrient contents support higher halotolerance.

Similarly to salt tolerance, the decrease of conductivity and the removal
of chloride are not in close correlation with ideal growth conditions. C. morus
is capable of removing chloride ions independently of nutrient content and
N:P ratio, however, higher nutrient content seemed to be more favourable for
the process (Figure 9.; Table F3d).

In case of phosphate- and nitrate-uptake it can be stated that these
physiological processes are not directly affected by the NaCl content in the
studied range, which further confirms the halotolerance of the species. The
isolate removed a remarkable amount of nitrate from media with different
nutrient contents and N:P ratios with different salt concentrations (Figure 10.;
Table F3f). High N:P ratios promote phosphate removal, which was more
inhibited by the increasing NaCl concentration than nitrate uptake (Figure
11.; Table F3h).

In conclusion, a widespread green alga species such as C. morus could
considerably improve the quality of wastewaters under relatively high
nutrient content and adequate (5 or higher) N:P ratio. Detailed analyses of the
composition of the biomass produced during the procedure might highlight
the benefits of further application of the species (e.g.: pharmaceutical
industry, biodiesel production).
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6.3. Effects of salinity on life cycle

6.3.1. Effects of different salt concentrations on the life cycle of
Haematococcus pluvialis

In recent years there was a steadily increasing interest in the green alga
H. pluvialis, which is known to naturally produce the most astaxanthin under
extreme environmental conditions (Masojidek et al., 2008; Ambati et al.,
2014). A great number of studies investigated the factors affecting the growth
and cyst formation of H. pluvialis, however, there are some contradicting
results to this day on how certain stress factors affect the appearance of the
resting state and maturation of the resting cell types (e.g.: Spencer, 1989;
Hata et al., 2001; Park et al., 2014).

According to our results it can be stated that the growth of the cultures
decreased in accordance with the increasing salt concentration, i.e. increasing
salt concentration more and more strongly inhibited the growth of the
cultures (Figure 12.). The vegetative cell number changes show that ECso
values decreased substantially from day 4 to day 11, suggesting that
vegetative cells are less tolerant to high salt concentrations (Table 4.).

Due to the stress caused by salt, vegetative cells transformed into cysts,
their number continuously increased up to 1 000 mg/l NaCl. The increasing
salt concentration induced carotenoid accumulation in the cysts, which means
the salinity increase due to added NaCl induces species-specific defence
mechanisms, it does not prevent to complete the natural process. NaCl
concentrations above 1 000 mg/1 did not induce further cyst formation, which
may be due to the destruction of vegetative cells (Figure 13.).

Even though the extent of conductivity decrease was lower at higher
NaCl concentrations, the studied H. pluvialis isolate was still able to remove
a remarkable amount of ions even from cultures with high initial salt
concentrations (Figure 14.; Table F5a).

Regardless of high salt concentrations, the nitrate- and phosphate-
removal of the cultures was significant (Figure 15.; Table F5b), which results
suggest that the studied isolate might be suitable for use in alternative
wastewater-treatment procedures. The carotenoid accumulation inducing
effect of higher, but not significantly growth-inhibiting salt concentrations
further increase the biotechnological value of the biomass (Spencer, 1989;
Borowitzka et al., 1991; Boussiba and Vonshak, 1991; Sarada et al., 2002).
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6.3.2. Effects of drying out on the life cycle of Haematococcus pluvialis

The aim of our research was studying the growth and life cycle of H.
pluvialis under conditions modelling habitat drying out, as this is one of the
most frequently occurring phenomena in nature. The evaporation observable
in water habitats is a natural process, which in parallel with the decrease in
volume results in increasing salt concentrations in the given water bodies.
Alongside the decreasing volume of the drying out cultures, the higher
chloride concentrations have proven the process of concentration (Figure 16;
Table F6b); at the same time, the degree of this process was not particularly
outstanding based on the chloride content (its maximum degree corresponds
to the 250 mg/1 NaCl treatment).

The main nutrients, nitrate and phosphate, are depleted at the same time
as the concentration increases significantly and the volume decreases.
Although the maintenance of culture volume of the absolute control cultures
was done by adding culturing medium, the cells were capable of immediately
absorbing the replaced nutrients. This explains why the absolute control
cultures also removed all phosphate by day 4, and all nitrate by day 7,
similarly to the control and to the drying out cultures (Figure 19.; Table F6k-
1). After this, the absence of nutrients (phosphate and nitrate) induced
transforming vegetative cells into cysts. The fully mature, red cysts appeared
sooner in the drying out cultures than in the control cultures, and their
proportion was higher than in the control and absolute control cultures
(Figure 18.; Table F6j). These results suggest that drying out is an additional
environmental stress together with the absence of nutrients in the current
experimental settings, which induced the maturing of cysts and carotenoid
accumulation. Presumably, the exhaustion of nutrients is the primary reason
for cyst production in nature besides the decrease of the volume of the
habitats, as the natural habitats typically poor in nutrients (especially in
phosphorus; Padisdk, 2005). Naturally, light must also be taken into
consideration, which cannot be viewed as a constant factor in the cultures
even in the research conditions presented here, its micro-changes might have
significantly affected cyst formation and maturing (Borowitzka, 1992;
Kobayashi et al., 1997b; Oslan et al., 2021).

Overall, it can be said that certain green algae are able to survive higher
salt concentrations in their vegetative state. Surprisingly, all studied
freshwater species can be considered as halotolerant ones, except
Haematococcus pluvialis. The salt tolerance of isolates often found in
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terrestrial habitats (Chlorococcum sp.; Chlorella sorokiniana and C. vulgaris,
John et al., 2002) was according to expectations. The salt-tolerant freshwater
taxa attempt to uphold their osmotic balance by accumulating chloride (and
most likely sodium). Chloride accumulation is not typical for more tolerant
Lterrestrial” species, their osmotic balance might be held up by intensive
transport processes (Fraghl et al., 2015). Knowledge of these attributes may
be crucial for developing alternative wastewater-treatment procedures.
Haematococcus pluvialis represents a very different approach: it is
sensitive to the increase in salinity in its vegetative state, the process induces
forming dormant state, i.e. cysts (Spencer, 1989; Borowitzka et al., 1991;
Boussiba and Vonshak, 1991). It is also important to mention that the
vegetative cells can be described with highly intensive nutrient (nitrate and
phosphate) uptake (Figure 19.), which makes it hard to point out, which
environmental change initiates the process of cyst formation. However, the
sooner appearance and higher proportion of green-red and red cysts
indicating carotenoid accumulation clearly proves that algae with similar
strategies survive adverse conditions by forming cysts and accumulating
nutrients that ensure survival (Figure 18.; Table F6j). This characteristic
along with the effective nutrient removal might greatly increase the value of
the biomass produced during alternative wastewater-treatment procedures.
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9. FUGGELEK

Fiiggelék 1. A tapanyagtartalom (nitrat és foszfat) hatdsa a sotoleranciara kisérletek soran
hasznalt tapoldatok osszetétele.

Fla. tablazat. A Bold’s Basal Medium (BBM), nagy tapanyagtartalmu, kis N:P aranya (NT-
KA) tapoldat osszetétele. N:P arany: 1,7.

Osszetevék (vegyiiletek) mg/l Osszetevik (elemek) mg/}
’ Nitrogén: nitrdt-N 41
NaNO; 250 ammoénium-N 0,06
MgSQ04x7TH,0 75 Kén 12,49
K;HPO, 175 Foszfor 53
KHPOy 75 Klorid 27.8
CaCly><2H,0 25 Natrivm 77,5
NaCi 25 Magnézium 7.4
ZnS0O4xTHO 8,82 Kalium 84
MnCly=4H,0 1,44 Kalcium 6,8
(NHa}sMo700424H2 G 0,88 Cink 2
CuSOyx5H,0 1,57 Mangan 0.4
Co(NO;3)yx6H:0 0,49 Molibdén 0,5
HaBO; 11,42  Réz 0.4
Fea(S04)s=TH0 4,98 Bor 2
ce. H2S04 1,83 Vas 1,1

Kobalt 0,1

F1b. tablazat. A moédositott Bold’s Basal Medium, nagy tapanyagtartalmu, nagy N:P aranya
(NT-NA) tapoldat 6sszetétele. N:P arany: 5,8.

Osszetevik (vegyiiletek) mg/l Osszetevik (elemek) mg/l
Nitrogén: nitrat-N 41
NaNOs 230 ammonium-N 0,06
MgSO4xTH,0 75 Kén 12,49
K;HPO, 51 Foszfor 15,5
KH;PO4 22,5 Klorid 27,8
CaCly<2H0O 25 Natrium 77,5
NaCl 25 Magnézium 7.4
ZnSO;xTH20 8,82 Kalium 84
MnCla=4H,0 1,44 Kalcium 6,8
(N'H4)6M:07024X4H20 0,88 ka 2
CuS0O4=5H,0 1,57 Mangan 0,4
Co(NO3)x6H:0 0,49 Molibdén 0,5
H3BO; 11,42  Réz 0,4
Fex(S04)3x7TH0 4,98 Bor 2
ce. HaSO, 1,83 Vas 1,1
Kobalt 0,1
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Flc. tablazat. A Jaworski Medium (JM), kis tapanyagtartalmu, nagy N:P aranyt (KT-NA)
tapoldat osszetétele. N:P arany: 5,8.

Osszetevik (vegyiiletek) mg/l  Osszetevék (elemek) mg/l
Nitrogén: nitrat-N i5,57
NaNO; 80 ammonium-N 4,067
MgSQO,x7H,0 50 Kén 6,3
KoHPO, - Foszfor 5,94
KH2PO, 12,4 Klorid 0.5
CaCly;x2H;0 - Natrium 30,71
Na(l - Magnézium 4,72
ZnS0O4xTHO - Kélium 3,56
MnClyx4H,O 13,9 Kalcium 3.4
(NH4)(,MO7024><4H20 i Cink -
CuSQyx5H-0 - Mangén 0,39
Co(NO3);x6HO - Molibdén 0,54
H3BO; 2,48 Réz -
Fea(SO4):=THO - Bor 0,44
ce. Ha80, - Vas 0,34
Ca(NOs)2 20 Kobalt -
Na2HPO4X EZHZO 36
NaHCO; 15,9
FeNa-EDTA 2,25
Na,-EDTA 2,25
Cianokobolamin 0,04
Tiamin-HCl 0,04
Biotin 0.04

F1d. tablazat. A modositott Jaworski Medium, kis tapanyag tartalmu, kis N:P aranya (KT-
KA) tapoldat dsszetétele. N:P arany: 1,7.

Osszetevok (vegyiiletek) mg/l  Osszetevik (elemek) mg/l
Nitrogén: nitrat-N 15,57
NaNO; 80 ammontum-N 0,07
MgSQ4x7H,0 50 Kén 6,3
K:HPO, - Foszfor 20,31
KHoPO, 12,4 Klorid 0,5
CaCly<2H,0 - Natrium 30,71
Na(l - Magnézium 4,72
ZnSO,xTH,O - Kalium 3,56
MnCh=4H,0 139 Kalcium 3,4
(NH4)6MO?OQ4X4H20 1 Cink -
CuSQOyx5H-,0 - Mangan 0,39
Co(NOz);x6H0 - Molibdén 0,54
H;BO; 2,48  Réz -
Fex(SO4 ) xTHO - Bér 0,44
ce. H>80, - Vas 0,34
Ca(NO1):2 20 Kobalt -
NazHPO4>< EQHQO §94,8
NaHCO, 15,9
FeNa-EDTA 2,25
Na-EDTA 2,25
Cianokobolamin 0,04
Tiamin-HCI 0,04
Biotin 0,04
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Fiiggelék 4. A kiilonboz6 sdkoncentraciok hatdsa a Haematococcus pluvialis életciklusara
kisérletek sejtszam, illetve sejttipus-arany adatai a szignifikans eltérések jelolésével.

F4. tablazat. Sejtszam és sejttipus-arany adatok a kontroll és a NaCl-dal kezelt (100 - 4 000
mg/l) Haematococcus pluvialis tenyészetekben. A tablazatokban az atlagértékek és a
szorasok vannak feltiintetve (n=3). A kiilonbdzé kisbetlik a napok (0 - 11) kozotti
szignifikans kiilonbségeket jelzik az azonos kisérleti beallitasokon beliil (sor; p<0,05; rm
ANOVA). A csillagok a kiilonb6z6 kezelések kozotti szignifikans kiilonbséget jelzik az adott
napokon (oszlop; p<0,05; ANOVA). n.d.: nem detektalhato.

a) Osszes sejt (x10°/ml)

0 2 4 7 9 11

Kontroll  0,7:0,la  22+03b  33x04c  56:06d  78:05¢  7.6+0.6¢

100 09+0,la  24+0,1b  43:01c*  4,6:0,6d  56:02e*  7,2+0,1 f*
250 080,la  29+02b  32+02c¢  45:03d  3,8£03e¢** 5203 f*
500 1,0£0,1a  28+0,1b  27+03b  49+02c¢  51x03c*  4,8+09c*
1000 1,0£0,1a  2,1x04b  32+05b  4,5:02c  48+l,1c*  44x04c*
2000 0,80,la  16x0,1b*  25:03c  3,6:0,7d  32+04d** 3,6+0,6d*
3000 07¢0,la  1,0£0,1b** 14:01c** 1,1x00b* DFEOEODC 0 g
4000 09+02a  09+00a** 1,060, la* 080, la* /003D 40,00,

b) Vegetativ sejt (x10°/ml)

0 2 4 7 9 11
Kontroll  05+0,la  2,1+03b  3,1404c  53+06d 72406  63+08f
100 0.6£00a  2,140,1b  38:00c  39:05c* 46£02d* S54E02e*
250 0,5£0,1 a 2,7£0,2 b 2,8+0,1 b 37403 ¢ *  2,3+£0,3d ** 1,7+0,2 e **
500 0.6£0,1a  24%0,1b  22#0lc  33202d* 24+02b** 13£0,3 ¢ **
1 000 06£0,0a  18:04b  24408b  19+02b** 15:02a%F 0,5:02a **
2 000 05:0,1a  12¢01b* 13x026*  OEOIbe LEHOIbC g 40
3000 05:0,la  08+01b* 03+00c* X00c  0.1x0.0d n.d.
4000 06:0,la  06:00a* 01+00b* O0X00c 012000 n.d.
¢) Ciszta (x10°/ml)

0 2 4 7 9 11
Kontroll  0240,la  02+00a  03+01a  0300a  0,6:02ab  14+03b
100 03:0,la  03:0,0a  05:0lab 06£00ab  1,0:0,1b  19:02¢
250 03:02a  02:00a  04+0,la  09+01b  15:02c  3,6:04d*
500 04+0,la  0400a*  05:0,la  16£03b*  27:04c  3,5:0,7d*
1,000 05¢0,la  03+0,la  094¢05a 27+01b**  34+13b  39+402b*
2000 03022  04£00a*  1,1403b  20£06c* 16£04be 32+0,6d*
3000 02:¢0,0a  02¢00a  1,1#00b  09:00c  1,1400b  1,74¢0,1d
4000 04+0,la  04+01a*  09+0,1b  08+01b  06+00c  0,8+0,0b
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Fiiggelék 5. A kiilonboz6 sdkoncentraciok hatdsa a Haematococcus pluvialis életciklusara
kisérletek soran a 0. napon és a 14. napon mért vezetéképesség, klorid tartalom, nitrat
tartalom és foszfat tartalom adatok a szignifikans eltérések jelolésével.

F5. tablazat. Vezetoképesség és klorid tartalom illetve nitrat és foszfat tartalom adatok a
kisérletek kezdetén (0. nap) és végén (11. nap) a kiillonbozé tapoldatokban nevelt
Haematococcus pluvialis kontroll és NaCl-dal (100 — 4 000 mg/l) kezelt tenyészetekben. A
tablazatban az atlagértékek és a szorasok vannak feltiintetve (n=3). A félkovér piros szamok
a 0 és a 14 napos értékek kozotti szignifikans kiillonbséget jelzik (p<0,05; paros t-teszt).

a) Vezetoképesség (uS/cm) és klorid tartalom (mg/1)

Vezetdképesség (LS/cm) Klorid tartalom (mg/1)
0 11 0 11
Kontroll 915,7+22.9 665,7+32,9 61,1+10,2 52,7+13,0
100 1088,3+39,5 835,0+13,5 123,0+4,5 100,4+1,8
250 1454,7+112,6 1103,0+68,2 224.,4+15,7 195,5+14,0
500 2023,7+202,4 1536,3+49,6 400,1+22,0 324,4+7,4
1 000 2937,3+412,8 2390,0+95,4 671,2+177,1 492,8+53,7
2 000 4446,7+£142.9 4086,7+116,8 1144,5+207.2 1005,2+127,4
3000 6315,0+105,0 5910,0+190,0 1522,9+20,7 1452,3 +49,8
4 000 8070,0+208,8 7583,3+259,7 2218,8+278.4 2053,3+186,7

b) Nitrat és foszfat tartalom (mg/1)

Nitrat tartalom (mg/l) Foszfat tartalom (mg/I)

0 14 0 14
Kontroll 262,0+52,7 13,2413,2 9,8+1,2 0,3+0,2
100 176,2+89,0 6,8+11,8 10,9+1,5 0,1+0,0
250 240,0+176,8 9,6+14,5 10,1+1,4 0,1+0,1
500 203,4+65,0 9,3+8,5 10,9+2,4 -
1 000 272,9+70,9 8,8+12,8 12,0+0,9 0,1+0,1
2 000 183,8+6,4 17,14+25,2 12,0+1,5 0,1+0,0
3000 246,5+21,6 109,1 +43,1 12,1£1,5 1,4 +1,3
4 000 201,8+15,1 138,8+22,7 11,6+1,3 2,6+1,7
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10. A JELOLT TUDOMANYOS TEVEKENYSEGE

Az értekezés témajaban megjelent kozlemények (IF:5.796)
Referalt folydiratokban megjelent kozlemények idegen (angol) nyelven:

Figler A, B-Béres V, Dobronoki D, Marton K, Nagy SA, Bacsi I. (2019) Salt
tolerance and desalination abilities of nine common green microalgae
isolates. Water 11, 2527: 1-17. IF: 2.544; Q2

Figler A, Marton K, B-Béres V, Bacsi 1. (2021) Effects of nutrient content
and nitrogen to phosphorous ratio on the growth, nutrient removal and

desalination properties of the green alga Coelastrum morus on a laboratory
scale. Energies 14, 2112: 8. IF: 3.252; Q2

Nemzetkozi konferenciak, poszterek:

Figler A, Bacsi 1 (2018) Chlorella fajok sotolerancidjanak és sotalanitd
képességének vizsgalata/ Study of the salt tolerance and desalination capacity
of Chlorella species. 19. Kolozsvari Biologus Napok, 2018. aprilis 13-14.,
Kolozsvar, Romania.

Figler A, Bacsi I (2018) Effects of different salt concentrations on growth,
chloride-, phosphate- and nitrate-uptake of Chlorella species. Scientific
conference for student and high school teachers, 2018. May 25., Oradea,
Romania.

Figler A, Gacsi M, Fekete BR, Kerekes D, Bécsi I (2019) Salt tolerance of
common green algae — possible economical benefits. 7th European
Phycological Congress, 2019. August 25-30., Zagreb, Croatia.

Figler A, Marton K, Bécsi I (2022) Salinity stress and encystment in the
green alga Haematococcus pluvialis. International Conference of Students
and PhD Students ,,NATURE AND SCIENCE”, 2022. May 20-22., Stana de
Vale, Romania.
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Hazai konferenciak, poszterek:

Figler A, Gacsi M (2017) Chlorella és Scenedesmus fajok sotolerancidjanak
és soOtalanitd képességének vizsgalata. Oszi Tudoméanyos Diakkori
Konferencia, 2017. november 24., Debrecen.

Figler A, Gacsi M (2018) Chlorella és Scenedesmus fajok sotoleranciajanak
¢s  sotalanitd  képességének  vizsgalata.  Orszagos  Felsdoktatasi
Koérnyezettudomanyi Didkkonferencia, 2018. majus 10-12., Budapest.

Figler A, Gacsi M, Fekete BR, Kerekes D, Bacsi I (2019) Edesvizi zoldalgak
sotolerancigja. XII. Algologiai taldlkozo €s tovabbképzés, 2019. majus 9.,
Budapest.

Figler A, Marton K, Bacsi I (2019) Coelastrum morus édesvizi zoldalga
foszfateltavolitd képessége sos kornyezetben. LXI. Hidrobiologus Napok,
2019. oktober 2-4., Tihany.

Figler A, Marton K, Bécsi 1 (2021) A Haematococcus pluvialis zoldalga
cisztaképzése kiszaradas hatasara. LXII. Hidrobiologus Napok, 2021. oktober
6-8., Tihany.

Figler A, Marton K, Bécsi I (2022) Kiilonb6z6 kornyezeti tényezdk
(kiszaradas, sokoncentracio, tapanyagellatas) hatdsai a Haematococcus
pluvialis z6ldalga életciklusara. DE Intézményi Konferencia, 2022. januar
31., Debrecen.

Egyéb megjelent kozlemények (IF:3.530)
Referalt folydiratokban megjelent kozlemények idegen (angol) nyelven:

Tumurtogoo U, Figler A, Korponai J, Sajtos Z, Grigorszky I, Berta C, Gyulai
I (2022) Density and diversity differences of contemporary and subfossil
cladocera assemblages: A case study in an oxbow lake. Water 14:2149. IF:
3.530; Q1
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Nyilvantartasi szam: ~ DEENK/378/2022.PL
Targy: PhD Publikaciés Lista
Jelolt: Figler Aida
Doktori Iskola: Juh&sz-Nagy Pal Doktori Iskola
MTMT azonosité: 10073137

A PhD eértekezés alapjaul szolgalé kozlemények

Idegen nyelvii tudomanyos kézlemények kiilfdldi folydiratban (2)
1. Figler, A., Marton, K., B-Béres, V., Bacsi, |.: Effects of Nutrient Content and Nitrogen to
Phosphorous Ratio on the Growth, Nutrient Removal and Desalination Properties of the
Green Alga Coelastrum morus on a Laboratory Scale.
Energies. 14 (8), 1-16, 2021. ISSN: 1996-1073.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/en14082112
IF: 3.252

2. Figler, A., B-Béres, V., Dobronoki, D., Marton, K., Nagy, S. A., Bacsi, |.: Salt Tolerance and
Desalination Abilities of Nine Common Green Microalgae Isolates.
Water. 11, 1-17, 2019. EISSN: 2073-4441.
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Tovabbi kozlemények

Idegen nyelvii tudomanyos kdzlemények kiilfoldi folyoiratban (1)

3. Tumurtogoo, U., Figler, A., Korponai, J., Sajtos, Z., Grigorszky, 1., Berta, C., Gyulai, |.: Density and
Diversity Differences of Contemporary and Subfossil Cladocera Assemblages: A Case Study
in an Oxbow Lake.

Water. 14 (14), 1-14, 2022. EISSN: 2073-4441.
DOI: http://dx.doi.org/10.3390/w14142149
IF: 3.53 (2021)

A kozl6 folyoiratok o itett impakt fak 9,326
A kozl6 folyoi o itett impakt (az ér & pja Igalé ko ényekre):
5,796

A DEENK a Jellt altal az iDEa Tuddstérbe feltdltott adatok bibliografiai és tudomanymetriai
ellendrzését a tudomanyos adatbazisok és a Journal Citation Reports Impact Factor lista alapjan
elvégezte.
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