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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult évszdzadokban az ipari forradalomnak és az ezzel egyiitt
jaré demografiai robbanasoknak, valamint a globalizacios-urbanizécios
folyamatoknak koszonhetéen a kornyezetszennyezés a XXI. szazad
egyik legfébb gazdasagi-tarsadalmi problémadja lett. Az egyre fokozodo
mértékli  antropogén  tevékenységek  kovetkeztében  jelentOsen
megnovekedett a kdrnyezetiinket terheld vegyi anyagok mennyisége. A
szennyezbanyagok koziil a nehézfémek biologiailag nem bonthatd
tulajdonsaguk révén komoly kornyezeti és oOkoldgiai kockdzatot
jelentenek a bioszféra ¢€l6lénykozosségeire, valamint az emberi
egészségre is (Kotrba et al.,2011).

A nehézfémek a Fold biogeokémiai korfolyamatinak természetes
alkotoelemei, fizikai és kémiai tulajdonsadgaik hatdrozzak meg
mennyiségi eloszlasukat €s bioldgiai hozzaférhetdségiiket az egyes
kornyezeti elemekben (talaj, viz, levegd, ¢lovilag). Széleskorii
felhasznalasuk kovetkeztében a természetes koriilmények kozott
eléforduldé nehézfém-koncentraciok drasztikusan novekednek. A
nehézfém-szennyezések elsddleges, antropogén forrdsai az ipar
(elsésorban a fémbanyaszat és -kohészat), a mezdgazdasag (peszticidek,
miitragydk), valamint a nem megfeleléen kezelt telepiilési- €s ipari
szennyvizek, szennyviziszapok (Szabd, 2000; Papp, 2011).

A nehézfémek eltavolitdsat hagyomdnyosan fizikai, kémiai és
fizikai-kémiai modszereken alapulo eljarasokkal végzik. Az alkalmazott
modszerek kozil ipari méretekben elterjedt eljarasok a kicsapatas,
derités, flotalas, adszorpcid és a kiillonb6zd membranos eljardsok. Az
elmult évtizedekben a biotechnologia térhoditdsaval egyre inkabb
elotérbe keriilt a bioldgiai rendszerek kiilonbozo alkalmazasa. A
folyamatot elsésorban mikroorganizmusokkal (baktériumok, gombak,
algak) és anyagcseretermékeikkel végzik. A mikroorganizmusok koziil
az eukariota zoldalgak jol alkalmazhatok fémszennyezdk vizes oldatbol
torténd eltavolitasara, mivel tobb képviseldjiik jo adaptiv képességgel és
nagy fémmegkoto kapacitassal rendelkezik (Romera et al., 2006; Perei et
al., 2012).

Munkank célja, hogy kiilonb6z6 zoldalga taxonok nehézfém
bioszorpcids  €s/vagy  bioakkumuldcidos  sajatsagait  jellemezziik.
Kivalasszunk olyan torzseket, amelyekkel a viz- és szennyvizkezelési
technoldgiai alkalmazas megvalosithatd, vagy érzékenységiik révén a
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szennyezOk korai detektalasara alkalmasak. Munkénkhoz olyan z6ldalga
taxonokat (Monoraphidium  pusillum, Monoraphidium  griffithii,
Desmodesmus communis) valasztottunk, amelyek hazai felszini
vizeinkben széles korben elterjedtek, viszonylag konnyen izolalhatok és
olcson fenntarthatok laboratoriumi koriilmények kozott. Kisérleteink
soran az ¢€l0 szervezetek szamara esszencialis, azonban nagyobb
koncentraciokban toxikussd valhatdé nehézfémek (cink, réz) hatésait
vizsgaltuk, amelyek gyakran el6forduld szennyezdanyagok felszini
vizekben és a szennyvizek allandé 6sszetevoi.

Munkank soran viszonylag nagyobb (5-40 mg 1) cink
koncentracio mellett vizsgaltuk a cink hatasait a harom zoldalga faj
oxidativ stressz mértékét, illetve az eltavolitott fém mennyiségét és az
eltavolitas modjat (4.1. és 4.2. fejezetek). A kovetkezd kérdésekre
kerestiik a valaszt:

- A kiilonb6z6 koncentraciok hogyan hatnak a kezelt tenyészetek
novekedésére?

- Specifikus morfologiai valtozasok megjelennek-e az algasejteken
a fémek hatasara?

- Milyen koncentraciok mellett alakul ki oxidativ stressz a
sejtekben?

- A vizsgélt tenyészetek mekkora mennyiségii fém eltavolitasara
képesek?

- A fémmegkotés szempontjabol az extracellularis szorpcionak
vagy az intracellularis akkumulacionak van nagyobb szerepe?

Kisebb fém koncentraciok (0,2-5,0 mg ') mellett a M. pusillum és
a D. communis esetén azt is tanulmanyoztuk, hogy a fém mindsége, a
koncentracio6 illetve az algafaj hogyan befolyésolja a megkdtés mértékét
¢s modjat (4.3. fejezet). Ebben a megkozelitésben a kovetkezok voltak a
megvalaszoland6 kérdések:

- A vizsgalt tartomanyban hogyan befolyasoljak a fémek az algak
novekedését?

- Befolyasolja-e, ¢és ha igen, hogyan a fém mindsége,
koncentracioja €s az algafaj a fémeltavolitas mértékét €s modjat?



2. IRODALMI ATTEKINTES
2.1. Nehézfémek
2.1.1. A nehézfém fogalma

A nehézfémek fizikai-kémia (fajsuly, stirliség, relativ atomtémeg,
rendszdm) és biologiai (toxicitas) tulajdonségai alapjan tobben is
probalkoztak a fogalom definidldsdval, azonban a mai napig nem
sziiletett egységes ¢és konzekvens meghatdrozds a kiilonbozd
tudoméanyagak kozott (Duffus, 2002). Altaliban az 5 g/cm’-nél nagyobb
stiriségli (Brewer és Scott, 1983), fémes tulajdonsdgokkal rendelkezd
kémiai elemek csoportjat nevezziikk nehézfémeknek. Beletartoznak a
fémek (atmeneti fémek, méasodfaju fémek), a félfémek és a lantanoidak,
aktinoiddk egyes elemei, amelyek stirtiséglik alapjan nem feltétlentil
sorolhatok a nehézfémek kozé, de toxicitdsuk alapjan mégis kozéjiik
soroljak Oket, pl. aluminium, arzén (Atkins és Jones, 2000; Tchounwou
et al., 2012). Tobb irodalomban az elemek konkrét megnevezésével
hivatkoznak a nehézfémekre. Scanlon (1975) a Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Nb, Ag, Cd, Sn, Hg és Pb elemeket sorolja a nehézfémek
csoportjaba, Leeper (1978) a Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb és Zn
elemeket. Neumiiller (1983) szerint a Cd, Cr, Cu, Co, Pb, Hg, Ni, Zn
elemek tartoznak a nehézfémek kozé. Scott és Smith (1981) szerint az
ipari gyartasi folyamatok soran gyakran alkalmazott, az él6lényekre
toxikus hatast kifejté elemeket tekinti nehézfémnek (As, Cd, Cr, Cu, Pb,
Hg, Ni, Se és Zn), mig Tver (1981) az olyan fémes elemek ionjait tekinti
nehézfémeknek, mint a Cu, Zn, Fe, Cr és Al. Ezekbdl az irodalmi
adatokbol is latszik, hogy nagy az atfedés az elemek tekintetében, még
sincs teljes konszenzus.

A toxikolégidban hasznalt nehézfém fogalom definicioja sem
egyértelmii és kovetkezetes. Elsdsorban azokra a toxikus elemekre
hasznaljak, amelyeknek eddig nem taldltak biologiai funkcidjat (6lom,
kadmium, higany), de ide sorolnak olyan elemeket is, amelyek vagy nem
a fémek koz¢ tartoznak, vagy siliriségiik alapjan nem tekinthetok
nehézfémeknek. A nehézfémek kozott is talalhatunk olyan elemeket
(kobalt, réz, krom, vas, magnézium, mangan, molibdén, nikkel, szelén,
cink), amelyek kis koncentracioban sziikségesek az ¢l6 szervezetek
szamara ¢és csak bizonyos koncentracié felett valnak toxikussa, ezért a
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toxikus elem és a nehézfém fogalma nem minden esetben egyenértékii
(Hodgson et al., 1988; Friedland, 1989). A 76/464 EEC direktiva II.
listds anyagai olyan veszélyes anyagok, amelyek kéaros hatasuak a vizi
kornyezetre. A lista a kovetkezd félfémeket és fémeket, valamint azok
vegylileteit tartalmazza: cink, réz, nikkel, krom, 6lom, szelén, arzén,
antimon, molibdén, titan, 6n, barium, berillium, bor, uran, vanadium,
kobalt, tallium, tellur, eziist. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a fent emlitett,
kiilonb6z6 nehézfém fogalmakat definialo tanulmanyokat (1. tablazat).

1. tablazat A nehézfém fogalmdnak definidlasa kiilonbozd szerzok alapjan

A nehézfém fogalom Nehézfémek Szerzo(k)

alapja

5 g cm™-nél nagyobb
stirtiség

Elemek konkrét
megnevezése

Gyakran alkalmazott
fémek, melyek toxikusak
az ¢élolényekre

Fémes elemek ionjai

Toxicitas

Minden fémes elem ezzel a
tulajdonsaggal

Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Nb, Ag, Cd, Sn, Hg, Pb
Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Zn

Cd, Cr, Cu, Co, Pb, Hg, Ni,
Zn

As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni,
Se, Zn

Cu, Zn, Fe, Cr és Al

Pb, Cd, Hg Co, Cu, Cr, Fe,
Mg, Mn, Mo, Ni, Se, Zn
Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Se, As,
Sb, Mo, Ti, Sn, Ba, Be, B,
U, V, Co, Tl, Te, Ag

Brewer és Scott (1983)
Scanlon (1975)

Leeper (1978)
Neumiiller (1983)
Scott és Smith (1981)
Tver (1981)
Hodgson et al.,
Friedland, 1989

76/464 EEC direktiva II.
listas anyagai

1988;

2.1.2. A nehézfémek természetes és antropogén forrasai

A litoszféra természetes allapotban is tartalmaz nehézfémeket

asvanyok ¢€s asvanytarsulasok formajaban, melyek az alapkdzet mallasa
soran  kerlilnek a talajba (geokémiai szennyezddés), igy
mobilizalodhatnak és bekeriilhetnek a foldi anyagforgalomba (Wood,
1974). A vulkani tevékenység és természetes erddtiizek is szamottevoen
hozzédjarulnak a légkorben eléforduld természetes nehézfém-
koncentraciok noveléséhez (Bradl, 2005).



Az egyes teriiletek természetes nehézfém-osszetétele altalaban
nem 4allando érték, ahogyan az egyes fémek egymashoz viszonyitott
aranya sem egyenletes eloszlasi adott terlileten (dinamikus
egyensulyban van), azonban természetes koriilmények kozott
ugrasszerd, hirtelen valtozasok igen ritkan kovetkeznek be. Antropogén
hatdsra viszont bekdvetkezhet jelentds lokalis, regiondlis és globalis
koncentraciondvekedés is, amely komoly problémékat okozhat a
biologiai rendszerekben, szélsdséges esetben akar kornyezeti
katasztrofdkat is eldidézhet (Minamata-kor, itai-itai-betegség; Alloway,
2013; Papp, 2011). Az 2. tdblazat a Freedman (1995) altal becsiilt
természetes €s antropogén forrasbdl szarmazd nehézfém-emissziokat és
egymashoz viszonyitott aranyukat mutatja be (2. tablazat).

2. tablazat Globalis nehézfém-emisszio (10° g/év; Freedman, 1995).

Elem Természetes Antropogén Antropogén/Természetes
Arzén 28,0 780,0 28,0
Kadmium 2,9 55,0 19,0
Krom 580,0 940,0 1,6
Kobalt 70,0 44,0 0,6
Réz 190,0 2600,0 14,0
Olom 59,0 20000,0 340,0
Mangan 6100,0 3200,0 0,5
Higany 0,4 110,0 275,0
Molibdén 11,0 510,0 46,0
Nikkel 280,0 980,0 2,5
Szelén 4,1 140,0 34,0
On 52,0 430,0 8,3
Vanadium 650,0 2100,0 3,2
Cink 360,0 8400,0 23,0

A tablazatbol lathatd, hogy az antropogén tevékenységekbdl
szarmaz6 emisszio tObb esetben is jelent6sen meghaladja a természetes
emisszid mértékét (2. tdblazat), azonban azt meg kell jegyezni, hogy a
kiilonbozé irodalmi becslések eltérnek egymastol (Alloway, 2013;
Tercier-Waeber ¢és Taillefert, 2008; Holdren, 1990; Nriagu és Pacyna,
1988).

Mivel nehézfémek alatt viszonylag sok elemet értiink és az ipari
termelési folyamataik és felhasznaldsuk is igen szertedgazo, ezért a
kovetkezokben csak a dolgozat szempontjabol relevans elemekrdl (cink,
réz) esik szd. A réz az egyik legrégebben hasznalt és jelenleg a harmadik
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legnagyobb mennyiségben eldallitott fém, a cink pedig a legszélesebb
korben felhasznalt. A két fémszennyezd forrasai kozott atfedések
vannak. A kdrnyezetbe nagyobb mennyiségiik keriilhet banyaszatuk és -
kitermelésiik soran, valamint a kiilonb6z6 6tvozeteik eldallitasakor. A
sargaréz a réz és cink Otvozete, az iparban és haztartdsokban is
sokoldaluan hasznaljdk. Az energia eldallitasanal és atalakitasanal
(hétermelés, iizemanyaggyartds) melléktermékként is nagymértékii
emisszioval szamolhatunk. A mezdgazdasagi termelés soran kibocsatott
mitragydk, peszticidek is jelentésen hozzajarulnak az ember altal
okozott fémszennyezésekhez. A vegyipar a gyartasi technologidk soran
és egyes termékeikhez szintén hasznalnak nehézfémeket (pl. cinket
tartalmazd pigmentek, festékek; rezet és/vagy cinket tartalmazo
gyogyaszati termékek). Potencialis veszélyt hordozhat az ipari és a
haztartasi szennyvizek kibocsatasa, illetve a szennyviziszapok
deponalasa. Ezeken kiviil a rezet nagyon jo ho- és elektromos
vezetOképességének koszonhetden nagy mennyiségben alkalmazzdk az
elektronikai  iparban, pl. elektromos vezetékek  gyartasara,
villanymotorok tekercseléséhez. A cink-szennyezéshez a fémipar
(galvanizalas, froccsontés) jarulhat hozza nagyobb mértékben (Chopra et
al., 2009; Meij ¢és te Winkel, 2007; Toéth et al, 2011,
http://www.rsc.org/periodic-table, Papp, 2011).

2.1.3. A nehézfémek korforgalma

A nehézfémek biogeokémiai korforgasa Osszetett folyamat, a
rendszerek kozott (pl. levegé-talaj) és adott rendszeren beliil (pl. viz-
iiledék) lejatszodo folyamatok igen komplexek, abiotikus és biotikus
tényezok egyarant befolyasoljadk. A  nehézfémek ezeken a
hatarfeliileteken  felhalmozodhatnak ¢és a  kornyezeti tényezok
megvaltozasaval
mobilizalodhatnak/immobilizalddhatnak/remobilizalédhatnak (Papp,
2011; 1. &bra). Az 1. abra a fémek biogeokémiai korforgasaban szerepet
jatsz6 legfontosabb anyagaramldsi mechanizmusokat foglalja 0Ossze
(Papp, 2011; 1. &bra).
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1. abra A globalis fémkorforgas f6 anyagaramai (Papp, 2011).

A nehézfémek fizikai és kémiai tulajdonsagai befolyasoljak az
adott elemek mennyiségi eloszlasat, a kiilonbozé fazisok kozotti
transzport- ¢€s atalakuldsi folyamatokat, valamint a bioldgiai
rendszerekre kifejtett hatdsukat egyarant (Templeton, 2000). A
legfontosabb sajatsagok kozé tartozik tobbek kozott az oldhatosag,
komplexképzd tulajdonsagok, bioldgiai hozzaférhetdség, valamint az
adott kozeg pH viszonyai, adszorpcios kapacitasa, és a redoxpotencial
(Violante et al., 2010; Hamelink et al., 1994; Papp, 2010).

Az alabbiakban a vizi és vizes él6helyeken lejatszodd fontosabb
fémkorforgalmi folyamatok keriilnek bemutatasra Tercier-Waeber ¢és
Taillefert (2008) abraja alapjan (2. abra).
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2. dabra A nyomelemek korforgalmanak sematikus abrazolasa vizi
okoszisztémakban (A), kiemelve a vizoszlopban (B) és az iiledékben (C)
lejatszodo folyamatokat (Tercier-Waeber és Taillefert, 2008).

A nehézfémek elsésorban felszini (utak, mezOgazdasagi
teriiletek; 3-4) és felszin alatti hozzafolyds utjan (5), a légkorbdl
kitilepedve (6) és szennyvizek kibocsatasaval (1) keriilhetnek a felszini
vizekbe (2). Felszini (8) és felszin alatti elfolyas (11) valamint parolgas
(9) Uyan tadvozhatnak. A vizekbe keriilve a lebegbanyagokhoz
(szervetlen és szerves egyarant) adszorbedlodhatnak (13), kisebb
hanyaduk oldott allapotban maradhat. Az iiledék-viz hatarfeliileten
kitilepedhetnek (iilepeddképes anyagok; 14) vagy reakcioba léphetnek az
iledék felsd rétegeivel (12). A vizmozgéasoknak (télengés, hullamzas,
tavak rétegzddése) ¢és az ¢él6lények 4ltal torténd felkeverésnek
(bioturbacid) koszonhetéen ujra oldatba keriilhetnek (7). Az €16
szervezetek felvehetik, akkumulalhatjak és a taplalékhalozat mentén fel
i1s dusulhat (10) a nehézfémek mennyisége (2. abra; Tercier-Waeber és
Taillefert, 2008; Weiner, 2012; Schaller, 2014; Men et al., 2016).
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2.1.4. A réz és a cink élettani hatasai

A réz (Cu) egy esszencialis redox-aktiv &tmenetifém, amely részt
vesz szamos fiziologiai és biokémiai folyamatban tobbféle oxidacios
allapotanak (Cu’", Cu”") készonhetéen. Kozremiikodik a fotoszintetikus
elektrontranszportban, mitokondrialis 1égzésben, az oxidativ stressz
okozta valaszreakciokban, a sejtfal metabolizmusban ¢és a
hormonjelzésekben (Yruela, 2005). Szabalyozo fehérjékben szerkezeti
elem, és mint kofaktor szerepet jatszik a Cu/Zn szuperoxid-dizmutaz
(SOD), citokrom-c-oxidaz (COX), amin-oxiddaz (AOC), lakkaz,
plasztocianin és polifenol-oxidaz (PPO) enzimek miikédésésben.
Kulcsfontossagi szerepet tolt be a fehérjék transzkripcidja ¢és
transzportja soran, az oxidativ foszforilacioban és a vas
mobilizaciojaban (Gratdo et al. 2005; Pilon et al. 2006; Markus és
Martinoia, 2006). Ezekbdl kovetkezik, hogy az ¢él6 szervezetekben, a
sejtekben nélkiilozhetetlen a normadlis ndvekedéshez és fejlédéshez,
hidnya komoly fiziologiai problémakat okozhat az ¢l6lényeknek.
Csokken a PSI és a PSII fotokémiai rendszerek aktivitasa, valamint a
fotoszintetikus pigment-tartalom (klorofillok, karotinoidok).
Meérséklodik a plasztokinon szintézis és kisebb a telitetlen C18 zsirsavak
aranya. A kloroplasztisz tilakoid membranjai széteshetnek (Yruela,
2005). Nagyobb koncentracidkban azonban toxikussa valhat a sejtek
szamara, a Cu’’/Cu’ redoxfolyamatok katalizalhatjak a hidroxilgyok-
képzddést, ami karosithatja a nukleinsavakat, a lipideket, a fehérjéket és
egy¢b biomolekuldkat. A sejteken beliil hozzakapcsolddhatnak a
fehérjék szulfhidril-csoportjdhoz (SH), gatolva az enzimaktivitast és a
fehérjefunkciokat. Mas esszencialis nyomelem hidnyat okozhatjak,
karosithatjak a sejtek transzportfolyamatait, oxidativ stresszt valthatnak
ki az ¢l6lényekben (Halliwell and Gutteridge, 1984; van Assche and
Clijsters, 1990).

Az ¢€lo szervezetekben a cink a masodik leggyakrabban
eléforduld fém a vas utdn. Az egyetlen olyan fém, amely minden
enzimosztalyban  megjelenik  (EC-szam, 1-6; oxidoreduktazok,
transzferazok, hidroldzok, lidzok, izomerazok, ligdzok; Webb, 1992).
Enzimatikus funkcidjukat és reakcioképességiiket a Zn*'-ligand
komplexek geometriai szerkezete és kotési tulajdonsaga hatdrozza meg.
Ez alapjan harom (szerkezeti, katalitikus és kokatalitikus) alapveté Zn®-
ligand kotési helyet kiilonitenek el. Szerkezeti elemként biztositja a
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fehérjék megfeleld térszerkezetének kialakuldsat, a feltekeredés
folyamatéban jatszik szerepet (pl. alkohol-dehidrogenaz, protein kinaz).
A katalitikus helyeken a cink kozvetleniil befolyadsolja az enzimek
katalitikus szabalyozédsat (pl. szénsav-anhidrdz). A kokatalitikus
helyeken a Zn®* katalitikus, szabalyozé és szerkezeti funkcidkat is
egyarant ellathat (pl. szuperoxid dizmutdzok, lila savas foszfatazok,
metallo-B-laktaméazok). A cink egy viszonylag ujabban felfedezett
tulajdonsaga, hogy olyan fehérjékhez kapcsolodik, amelyek a DNS
bazisszekvenciajanak a felismerésében jatszanak szerepet és a genetikai
informécio atadasat szabalyozzak (Klug, 1999; Auld, 2001; Maret,
2005). A cink hiany gatolja a ribuldz-1,5-biszfoszfat aktivitasat, igy
csokken a megkotott CO, mennyisége. A kloroplasztisz szerkezetében
abnormalis valtozasok figyelhetok meg, drasztikusan csokkenhet a
klorofill-tartalom. Ezen folyamatok kdvetkezményeként csokken a
fotoszintetikus aktivitds. Az aldolaz enzim nem megfeleld miikodésébol
adoddan nem jatszodik le megfeleléen a hatszénatomos fruktdz-1,6-
difoszfat bontasa, amelynek a glikolizis (gliik6z katabolizmus) soran van
jelentds szerepe (Broadley et al., 2007; Blaby-Haas és Merchant, 2012).

A cink az ¢€ldlényekben felhalmozodva toxikus hatasokat valthat
ki. Csokkenti a sejtekben a klorofill-a €s -b mennyiségét és befolyasolja
azok aranyat. Gatolja a fotoszintetikus elektrontranszport miikodését, a
vas ¢s a foszfor felvételét a sejtekbe, valamint a vas transzportjat sejten
beliil. A Hill-reakcido sordn a mangan helyére beépiilve csokkenti a
fotolizis mértékét és a kozben keletkezd oxigén mennyiségét. A cink a
sejtekben szintén okozhat oxidativ stresszt, amely sordn reaktiv oxigén
gyokok keletkezhetnek. A cink tobblet ndveli a lipidperoxidacid
mértékét, megvaltoztatja a membranlipidek szerkezetét, megszakithatja a
lipid kettds réteg folytonossagat igy befolyasolja a membran fluiditasat
¢s permeabilitasat (Broadley et al., 2007; Robson, 1993; Tsonev és
Lidon, 2012).

2.2. A Dbiolégiai alapi nehézfém eltavolitas (bioremediacio,
bioszorpcid, bioakkumulacio)

A szennyezOanyagok, koztik a fémszennyezOk -eltavolitasat
hagyomanyosan fizikai, kémia és a napjainkban egyre jobban a figyelem
kozéppontjaba keriild biologiai modszerekkel végzik. A biologiai
modszerek célja, hogy egy hatékony, gazdasagos és kornyezetbarat
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technologiat biztositsanak a nehézfémek eltavolitasahoz (Kotrba et al.,
2011). A széles korben elterjedt fizikai-kémiai alapon nyugvo eljarasok
kozil szdmos modszert alkalmaznak a szennyvizek/felszini vizek
nehézfém-mentesitésére, hatranyuk lehet azonban, hogy 100 mg 1"
oldott fémkoncentracio alatt tal koltségesek és kevésbé hatékonyak a
biologiai mddszerekkel szemben (Mehta és Gaur, 2005; Lodeiro et al.,
2006; Naja és Volesky, 2010).

A bioremediaci6 alatt olyan technolédgiai eljarast értlink, amely a
szennyezOanyagok mennyiségének részleges vagy teljes eliminéciojat,
koncentraciojuk és/vagy karos hatasaik elfogadhat6 szintre csokkentését
¢lo szervezetek végzik. Els6sorban mikroorganizmusokat ¢&s/vagy
novényeket, azok sejtalkotoit, anyagcseretermékeit hasznaljadk a
bioremediacio soran. A remedialas helyszine szerint megkiilonboztetiink
ex situ és in situ modszereket, az alapjan, hogy a tisztitani kivant kozeg
eltavolitasaval vagy eltavolitas nélkiil, helyben végzik a szennyezoktol
valé mentesitést. A folyamat alkalmas a talaj, felszini és felszin alatti
viz, iiledék szennyezOanyagainak artalmatlanitasara. A remediacio
hatékonysagat befolydsolja a szennyezdanyag mennyisége, mindsége,
valamint fligg az eltavolitast végzd ¢€16lények bioldgiai aktivitasatol és
szamos fizikai és kémiai tényezotol. A bioremedidcio hatékonysaganak
noveléséhez a bontashoz/eltavolitashoz sziikséges optimalis feltételeket
folyamatosan biztositani kell a mikroorganizmusok szamara. Megfeleld
tapanyag €s nyomelem utanpoétlas eldsegiti a szaporodast és anyagcsere
folyamatokat a szennyezOanyagok eltavolitdshoz. Hozzdjarul a
hatékonysag noveléséhez az optimalis fizikai €s kémiai koriilmények
megléte, az adott kdzeg megfeleldé homérséklete, kémhatasa, redox-
viszonyai stb. (Perei et al., 2012; Vidali, 2001).

Az 1970-es években felfedezték, hogy a bioszorpcids és
bioakkumulécids folyamatok a szennyviztisztitasban is alkalmazhatok.
Felfigyeltek arra, hogy cink-, és oOlombanyak kozelében taldlhato
lagindkban fonalas, stirti haloészerti masszat képezo algak élnek, amelyek
nagy mennyiségben akkumulaljak a fémionokat. Ez a képességiik pedig
kompeticids elényhoz juttatta ket mas fajokkal szemben (Naja és
Volesky, 2010).

A mikroorganizmusok a fémszennyezok eltavolitasat szorpcid
¢s/vagy akkumulacié 1tjan valdsithatjdk meg. Az anyagcsere
szempontjabol kétféle modon jatszodhat le a fémfelvétel. Bioszorpcid
soran a nehézfémek a sejt felszinén (mikroorganizmusok é16 és/vagy
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holt biomasszaja) kotddnek meg fiziko-kémiai folyamat soran. Ebben az
esetben a fémion-megkdtés passziv, nem anyagcsere altal kozvetitett
folyamat. A bioakkumul4cio soran a nehézfémek szintén a sejtfelszinen
kotédnek meg, ezutdn a megkotott anyag tobbnyire energiaigényes aktiv
transzporttal a sejt belsejébe keriil, igy a nehézfémek sejten beliili
koncentracioja novekszik (Chojnacka, 2010). Fontos kiemelni, hogy a
bioszorpcié metabolikusan passziv folyamat, ahol a szorbensek
megkotése biologiai eredetli, de nem feltétleniil ¢€l6 biomassza
alkalmazaséaval torténik, azonban a bioakkumulécié egy olyan aktiv
folyamat, ahol a szorbensek eltavolitasahoz €16 sejteket hasznalnak. A
biomassza szempontjabol (€16 vagy holt) is csoportosithatd a két
folyamat. Ebben az esetben a bioszorpcid egy passziv, reverzibilis
folyamat, ahol az eltavolitdst holt biomassza végzi. A fémek
adszorpcidval kotddnek a szorbenshez és nincs sziikség a tdpanyagok
utanpotlasara. A bioakkumulacié aktiv, csak részben reverzibilis
folyamat. A nehézfémek eltavolitasa ¢l6 biomassza segitségével
torténik, a fémek adszorbedlodhatnak a sejtek felszinén és/vagy
abszorbealodhatnak a sejteken beliil. A tenyészetek ndvekedéséhez és
metabolizmusokhoz sziikség van a tdpanyagok utdnpoétlasara
(Chojnacka, 2010). A nehézfémek bioszorpcidjat befolyédsolja a pH, a
hémérséklet, egyéb kationok és anionok jelenléte, ionerdssége, valamint
a biomassza tipusa, szorpciés kapacitdsa ¢és mennyisége, a
szennyezOanyag koncentracidja (Naja ¢és  Volesky, 2010).A
bioakkumuléciot a bioszorpcional emlitett tényezokon kiviil a sejteken
beliil lejatszodd folyamatok is befolyasoljak, pl. a detoxifikacios
mechanizmusok  (szekvesztracio/kirekesztés,  kompartmentalizacio,
fémeket kelalo fehérjék termelddése, kivalasztas; Perales-Vela, 2006).

A mikroorganizmusok kozil a heterotréf szervezetek
(baktériumok ¢és gombak) alkalmazasanak hatranya lehet, hogy a szerves
szénforrast potolni kell. Ez egy igen komoly korlatozo6 tényezd, mivel a
bioakkumuléacidval tisztitott szennyviz ritkan tartalmaz szerves
szénforrasokat, emellett szerves forrdsok dusitasa a szennyviztisztitas
soran nem elony0s. A fotoszintetizdld organizmusok (algdk vagy vizi
novények) hasznalata eldnyOsebb a szennyezd anyag eltavolitasara,
mivel viszonylag alacsony a tdpanyagigénylik, és szervetlen szénforrasra
van szlikségiik, amely akar a flistgdzok szén-dioxid tartalma is lehet
(Rose et al., 1996; Prasanna et al., 2008).
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2.3. Az algak sejtfala

Az algak sejtfala kiemelt szerepet tolt be a fémek megkotésének
szempontjabol. A sejteket altalaban egy vékony, merev sejtfal veszi
koriil, amelyet egy kiils6 matrix is borithat, hasonléan a baktériumok
kiils6 poliszaharid rétegéhez. Az algdk széleskorii elterjedésének és
diverzitdsanak koszonhetden sejtfaluk szerkezeti és kémiai felépitését
nagymértékli valtozatossag jellemzi. A sejtfal Gsszetett szénhidratokbol
épil fel, legtobb esetben celluldz fibrillum héalézat alkotja, amelyhez
kiilonb6z6é poliszacharidok, elsésorban hemicellul6z polimerek (pl.:
pektin, xildn, mannan, alginsav, fuzidinsav) ¢és glikoproteinek
kapcsolodhatnak (3. abra; Wang és Chen, 2009). Néhany taxon
(Chlorophyta, Chrysophyta) sejtfaldban vas €s mangan vegyiiletek
(Fe(OH),, Mn(OH),) lerakddasait figyeltek meg (Hammer, 1989). A
Rhodophyta (vorésmoszatok) divizid Corallinales rend tagjaira jellemzo,
hogy kalcium-karbonatot (CaCOs) vélasztanak ki a sejtfalukban, néha
stroncium- €s mangan-karbonattal egyiitt (Kaiser, 2012). A kovaalgak
sejtfalat szilard kovahéj (nagyon tiszta szilicium-dioxid) alkotja, melyet
N-acetil-gliikozamin  egységekbodl  felépiildo  kitin  polimerek is
szilardithatnak (Brown Jr., 1982). Néhany algacsoportnal (Cryptophyta,
Euglenophyta) a sejtfal hianyzik (Wang és Chen, 2009).

Kozéplemez E

<«— Hemicellul6z
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sejtfal 4 P <— Celluléz
. T

mikrofibrillum

vvvvv
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PO0O 0O " E
L DOOARR QOO 4 fehérje

Plazma-
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3. abra A celluléz alapu sejtfal altalanos szerkezete (Flint et al., 2012).
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2.3.1. Az extracellularis fémmegkotés

Az extracellularis fémmegkotésben a sejtfal, a sejtfalat felépitd
biomolekuldk ¢és a sejtek altal az extracellularis térbe kivalasztott
anyagok jatszanak szerepet (4. abra). A sejtfal exopolimerjein talalhato
kiilonb6z6 funkcids csoportok a fémek alapvetd kotési helyeit képezik.
Ezek a potencialis kotéhelyek a kovetkezdek: hidroxil- (-OH), karboxil-
(-COOH), amino- (-NH,), karbonil- (-C=0), észter- (-CO-O-),
szulfhidril- (-SH), szulfat (SO4%) és foszfat (PO4>) csoportok (Crist et
al., 1981; Wang és Chen, 2009). Az er6s és gyenge sav-bazis szabalynak
megfelelden, az erés ionok, mint a Na', Ca®’ és Mg2+, stabil kotések
kialakitasara képesek az OH , HPO,”, CO;*", R-COO és =C=0
csoportokkal, azaz oxigéntartalmi ligandumokkal. Ezzel szemben a
gyenge ionok, mint amilyen a legtdbb nehézfém (pl. Hg*', Pb>") erésen
kotédnek az olyan csoportokhoz, mint a CN, R-S, -SH , NH, ¢és
imidazol, azaz a kén vagy nitrogén tartalmu ligandumokhoz. Az
atmeneti ionok, mint a Zn’" vagy a Co*" eltéré preferenciaval
kotddhetnek mindkét tipusu ligandumhoz (Nieboer és Richardson, 1980;
Pearson, 1963; Remacle, 1990).

Az anyagok feliiletén lejatsz6do fizikai vagy fizikai-kémiai
kolcsonhatast adszorpcionak nevezziik. A nehézfémek van der Waals-
kotéssel  kapcsolodhatnak  az  adszorbens  feliiletéhez,  vagy
elektrosztatikus kolcsonhatas 1éphet fel a sejtfal és a fémek kozott,
amely folyamatokat fiziszorpcidonak neveziink. Az adszorpcid masik
formdja a kemiszorpcio, amely soran a fémek kémiai (ionos- ¢és
kovalens) kotéssel kapcsolodnak az adszorbealod feliilethez. Ioncsere
soran a sejtfal-poliszacharidokhoz kapcsolodo ionok és az azonos toltésu
fémionok helyet cserélhetnek egymassal (SenGupta, 2001).

A mikroorganizmusok altal kivalasztott kiilonb6z6 szerves savak
¢s a sejtfalat felépitd polimerek (4. abra) funkcids csoportjai a kiilonb6zo
fémkomplexek kialakulasat és a fémek precipitaciojat teszik lehetové. A
szideroforok alacsony molekula tomegli, Fe’™ koordinaciora képes
vegyiiletek, amelyet a mikroorganizmusok vashianyos kornyezeti
feltételek mellett valasztanak ki és a Fe'* vegyiiletekkel analogiat mutato
ionokat is képesek megkotni (pl. Ga®*, Cr'*, Sc; White et al., 1995). A
sziderofor vegyiiletek harom kelatképz6 csoportjuk révén igen nagy
stabilitasu  fémkomplexek kialakitdsaban jatszhatnak szerepet. A
cianobaktériumok ¢€s az algak is termelhetnek sziderofor vegyiileteket,
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amelyek a vas mellett példaul a réz ionok megkotésére is képesek
(Jardim ¢és Pearson, 1984; Clarke et al., 1987). Az ¢lesztdgombak,
gombak ¢és az algdk altal kivalasztott szulfid, foszfat és oxalat
vegyliletek képesek a fémek kicsapasara (Gadd, 1988; Rathoure és
Dhatwalia, 2015). Az oxalsavon kiviil az algak tovabbi szerves savak
(glikolsav, borkdsav) kivalasztasara képesek (Chang és Tolbert, 1970),
amelyek fontos szerepet tolthetnek be a fémek megkotésében. A
poliszacharidokon kiviil a sejtfalba beépiild fehérjek, és/vagy a sejtfalat
koriilvevd nyalkaanyagok is szerepet jatszanak a fémek megkdtésében.
Az algak sejtfala altaldban szabadon atjarhaté a viz, kisméretii (foleg
szervetlen) ionok és gazok szamara. A fémek nagy része a sejtfalon/ban
adszorbealddik,  bejutasukat a  sejtbe  mar a  membran
transzportfolyamatai szabalyozzak (Wang és Chen, 2009).

2.3.2. Az intracelluléris fémmegkotés

Az intracellularis térben lezajlé folyamatok szintén kiemelt
szerepet tolthetnek be a nehézfémek megkotésében (4. dbra). A
kiilonbozé kationok difftizid utjan keriilhetnek a sejten beliili térbe, a
sejtmembran permeabilitdsa befolyasolhatja ezeknek a kationoknak a
felvételét (Mane, 2011). A transzport rendszer miikddését
megzavarhatjadk az esszencidlis elemekhez hasonlo toltésti és ionsugart
nehézfémek, ezért az anyagcsere szempontjabol passzivan is
bekeriilhetnek a sejtekbe (Ahalya et al., 2003).

A mikroorganizmusok atalakithatjak a fémeket és a fémszera
anyagokat kiilonbozé oxidacio-redukcios, metilacios ¢s dealkilacios
folyamatok révén, mint példaul az oxoanionok redukcidja vagy
metilacioja. Mind tengeri, mind édesvizi taxonok esetében is
bizonyitottak, hogy képesek az arzénvegyiiletek metilaciojara (Cullen et
al., 1994; Granchinho et al., 2001; Zhang et al., 2013; Baker et al., 1983;
Levy et al., 2005).

Kompartmentalizacid sordn a fémek az intracellularis térben,
vakuolumokban raktarozdédnak. A mikroalgak és a gombak korében
taldlunk olyan mikroorganizmusokat, amelyek fémek megkotésére
alkalmas proteineket termelnek (metallotioneinek). Ezek a molekulak az
esetek tobbségében, mint szerves fémkomplexek a vakudlumokban,
vagy  zarvanyokban  raktarozodnak,  segitik a  citoplazma
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nehézfémtartalméanak szabalyozasat, meggatoljak, vagy semlegesitik a
nehézfémek toxikus hatasait (Perales-Vela et al., 2006).

A metallotioneinek tehat kis molekulatdmegli, ciszteinben
gazdag fehérjék, amelyek alkalmasak a fémionok koordinalasara. A
fitokelatin polipetidek kelaljadk a toxikus nehézfémeket. E proteinek
termelése  fokozodik fémionok hatdsdra. A mérgezd fémek
detoxifikdldsban ¢és az esszencidlis fémek homeosztadzisanak
fenntartdsaban jatszanak szerepet. Az ilyen tipust fehérjék alapvetéen
két csoportba sorolhatok:

- Az enzimek altal szintetizalt rovid lancu fehérjék, a fitokelatinok (III.
tipusu metallotioneinek), amelyeket hajtdsos novényekbol, algakbol és
bizonyos gombakbol izolaltak.

- A genetikailag kodolt fehérjék, a II. tipusu metallotioneinek, amelyeket
cianobaktériumokbodl, algakbdl ¢és hajtasos novényekbdl izolaltak
(Cobbett és Goldsbrough, 2002).

Sejtmembran/periplazmatikus tér

Adszorpcid/ioncsere
Redoxireakcidk/transzformaciok
Kicsapatas
Diffuzié és transzport (influx és efflux)

Intracellularis reakciok
Metallotioneinek
Gamma-glutamil peptid
Nem specifikus kotés/szekvesztracio
Kompartmentalizacio

Sejtfal

Adszorpcid/ioncsere
és kovalens kotés

Részecskék visszatartasa

Redoxireakciok
Redoxireakciok/transzformaciok . .
Kicsapatas
. Sejthez k6t6d6 anyagok
Extracellularis reakciok (poliszacharidok, nyalkaanyagok, kapszula stb.)

loncsere
Részecskék visszatartasa
Nem specifikus kétéhelyek
Kicsapatas

Kicsapatas kivalasztott anyagokkal
Pl.: oxalat, szulfid
Komplexképzés és kelalas
Szideroférok

4. abra A mikroorganizmus fémkotési mechanizmusai a sejten kiviili €s beliili
térben (Gadd és White, 1993).
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2.4. Az algak szerepe a nehézfémek eltavolitasaban

A bioszorpcids és a bioakkumulacids folyamatok vizsgélata az
1960-as években kezdddott, ekkor jottek ra, hogy a biomassza ugyan
nem képes megsemmisiteni a fémionokat, de meg tudja valtoztatni azok
tulajdonsagait, ezért kitlinden alkalmazhat6 a biohidrometallurgiai (vizes
kozegli  fémkinyerési folyamatoknal egyes mikroorganizmusok
katalizatorként funkcionalhatnak) és biogeokémiai folyamatok soran
(Chojnacka, 2010). Tiz évvel késébb felfedezték, hogy a
bioakkumuléci6 folyamata a szennyvizek kezelésre is alkalmas modszer.
A bioszorpcid tanulmanyozasa az 1990-es években valt a tudomany
fontos agazatava. Bohumil Volesky (McGill Egyetem, Kanada) nemcsak
a folyamat elméleti alapjait fektette le, hanem a mikroorganizmusok
gyakorlati és kereskedelmi hasznalatat is igyekezett megvalositani:
mivel a folyamat szelektivnek Dbizonyult, ezért a fémek
ujrahasznositasdnak gondolata mar ekkor felmeriilt (Chojnacka, 2010).

Az elmult években is nagyszamu eredmény latott napvilagot a
témaban, azonban a baktériumokkal és gombakkal végzett kutatdsokhoz
képest az algakkal foglalkoz6 munkdk szama még igy is kevésnek
mondhatd, valamint az eddig leirt fajok szdmahoz mérten a kiilonb6zd
taxonok fémkotési tulajdonsdgairdl viszonylag kevés ismerettel
rendelkeziink. Fontos feladat, hogy kiszlrjiikk azokat a taxonokat,
amelyek a gyakorlatban alkalmazhatok nagyobb mennyiségli fém
eltavolitasara, viszonylag konnyl izolalni éket és olcsd a fenntartési
koltségiik (Romera, 2006). A kevésbé tolerans fajok érzékenységiik
révén a vizekben megjelend toxikus mennyiségli €s/vagy mindségi
fémek kimutatdsiara lehetnek alkalmasak. Monitorozasukkal lehetdveé
valhat a toxikus vegyiiletek gyors detektdldsa, igy egyre nagyobb
szerepet kapnak a vizek biomonitorozasaban (Gold et al., 2003; Morin ¢€s
Coste, 2000).

A bioszorpcid/bioakkumuléaciéo szempontjabol vizsgalt elemek
viszonylag nagy szamanak és az alga taxonok rendkiviili diverzitasanak
koszonhetden, valamint a kiilonb6z6 irodalmak valtozatossagara (egy- és
tobbfémes rendszerek, kiillonbozé eldkezelések, a kdzeg pH valtoztatasa
stb.) és a terjedelemi korlatokra valé tekintettel az alabbiakban csak az
elmualt bé egy évtizedben sziiletett fontosabb Osszefoglald irodalmak
keriilnek felsorolasra.
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Mehta ¢és Gaur (2005) munkdja a szennyvizek nehézfém
eltavolitdsara hasznalhato taxonokat, és a szennyvizekben megjelend
fontosabb nehézfémeket foglalja 6ssze. A kiillonbozo édesvizi és tengeri
mikro- ¢és makroalga, valamint néhany cianobaktérium szorpcids
kapacitasat gyljtotték Ossze. Romera ¢és munkatarsai (2006)
Osszefoglaloja megkiilonbozteti az eldkezelt és eldokezelés nélkiili egy
fémmel végzett, valamint a tobb fémmel végzett bioszorpcids
vizsgalatokat. = Tanulmanyukban szerepelnek zO6ld, barna és
vorosmoszatok egyardnt, valamint ezen beliill egysejtli és tobbsejtli
szervezOdési fajok is. Naja és Volesky 2010-es tanulmanya a tengeri
makroalgdk Ag, As, Au, Cd, Cr, Cu, Eu, La, Ni, Pb, Pd, Pt, Se, V, Yb és
Zn elemekre vizsgalt bioszorpcids kapacitasat foglalja 6ssze. He és Chen
(2014) munkajukban tengeri Phacophyta, Chlorophyta és Rhodophyta
divizié képviseldinek nehézfém szorpcids kapacitasait hasonlitja dssze.
A nehézfémek koziil a Pb, Cu, Cd, Zn, Ni, Cr, Au és Co elemek
eltavolitasanak kapacitasat vizsgaltak.Ezekb6l is lathat6, hogy a
kiilonb6z6 irodalmakban taldlkozhatunk édesvizi €s tengeri mikro- és
makroalga taxonokkal egyarant, valamint a vizsgalt elemek tekintetében
is igen szertedgazd a kiilonb6zd bioszorpcios és/vagy bioakkumuléacios
tanulmanyok szama.

Az éltalunk vizsgalt fajok kozil a Monoraphidium fajok
napjainkban a  biotechnolégiai  szempontb6l  legigéretesebb
algacsoportok koze keriiltek. Bar mas fajok, mint példaul a Spirulina
vagy Chlorella nemzetségek kiillonbozé izolatumai évtizedekkel
megelozték a Monoraphidium fajok ipari alkalmazasat, napjainkban
egyre tobb reményteljes eredmény sziiletik velilk kapcsolatban. A
Monoraphidium sp., Scenedesmus sp. €s Chlorella sp. taxonokat gyakran
nevelik biomasszajuk, lipid-, és klorofill-tartalmuk miatt (Ilavarasi et al.,
2011; Zhao et al., 2016).

Viszonylag kevés irodalmi adat taldlhatdé a Monoraphidium
fajokkal  végzett  bioszorpcids/bioakkumulaciés  tulajdonsadgainak
vizsgélatairdl. Az eddigi tanulméanyok alapjan a fémekkel szembeni
érzékenységilik révén a bioindikacidban jatszanak szerepet. M. dybowskii
¢s M. griffithii fajoknal megfigyelték, hogy a viz aluminium-
szennyezettségét mar 0,1-0,2 mg 1! Al koncentracional jelzik
(HOrnstrom et al., 1995), a M. convolutum esetében pedig azt figyelték
meg, hogy a megszokottdl eltérd modon reagal a toxikus Cr" jelenlétére
(Takami et al., 2012). Egy M. arcuatum torzsnél kimutattak, hogy képes
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arzént felvenni a kornyezetébdl a vegylilet tipusatol és mennyiségétdl,
illetve a tdpanyagviszonyoktdl fiiggden (Levy et al., 2005).

A Monoraphidium fajokhoz képest a Scenedesmus nemzetséget
biomassza termeld képességiik, anyagcseretermékeik, valamint
kiilonb6zd biotechnologiai felhasznéalasi lehetdségeik miatt szélesebb
korben kutattdk. Szennyvizben torténd nevelésiik és lipid termeld
képességiik miatt a bioiizemanyag-gyartas potencialis jeloltjei (Alvarez-
Diaz et al., 2015; Zhang et al., 2014).

A Scenedesmus mikroalga genus daltalanosan alkalmazhato
nehézfémek eltavolitasara, amelyet U™ (Zhang et al., 1997), Cu®’, Cd**
(Terry és Stone, 2002) és Zn*" (Aksu et al., 1998; Travieso et al., 1999;
Caiizares-Villanueva et al., 2001) eltavolitd képességiik is bizonyit
(Perales-Vela et al., 2006). Ma ¢és munkatarsai (2003) a S. subspicatus
rézakkumulald, Monteiro és munkatarsai (2011b) szennyezett teriiletrdl
izolalt ¢l6 és inaktivalt S. obliguus torzs cinkeltavolitd képességét
vizsgaltak (Ma et al., 2003; Monteiro et al., 2011b). A 3. tablazat a
dolgozat szempontjabol jelentds, , a mikroalgdk nehézfém szorpcidjat
tanulmanyoz¢é irodalmakat foglalja 6ssze (3. tablazat).

3. tablazat Mikroalga taxonok fémeltavolitasat vizsgalo tanulmanyok

Vizsgalt fajok Vizsgalt fémek Szerzo(k)

Chlamydomonas Cd*, Cr®, Hg™, Pb*" Adhiya et al., 2002; Arica

reinhardtii et al.,, 2005, Bayramoglu
et al., 2006

Chlorella miniata cr’t, Cu*, Ni¥, zn® Lau et al., 1999; Chong
et al., 2000; Han et al.,
2014

Chlorella pyrenoidosa Cu* Yan & Pan, 2002

Chlorella sorokiniana Ni*', Zn*, Cr*, Akhtar et al, 2004;

Akhtar et al, 2008;
Chong et al., 2000

Chlorella vulgaris Cd*, Fe*, Cu®', Zn®, Fraile et al, 2005; Aksu
Ni*Y, cd¥, Pb*, Zn®', et al, 19979; El-Naas et
cr, al., 2007
Desmodesmus cd* Monteiro et al., 2010
pleiomorphus
Dunaliella sp. Cu*, Cr Donmez & Aksu, 2002;
Gonzalez-Davila et al.,
1995
Monoraphidium arcuatum ~ As’’, As> Levy et al., 2005
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Scenedesmus Ni2+, Zn2+ Chong et. al, 2000; Omar

quadricauda 2002a
Scenedesmus obliquus cd*, Ni¥', zn*, Cu2+, Chong et. al, 2000;
cd*, o, Ut Donmez et al., 1999;

Monteiro et al., 2011b;
Zhang et al., 1997; Zhang

etal., 2016
Scenedesmus abundans cd*, cu* Terry & Stone, 2002
Scenedesmus acutus cd*, zn*, Travieso et al., 1999

2.5. Az alkalmazott zoldalgak jellemzése

Vizsgalatainkat a  Debreceni  Egyetem  Hidrobioldgiai
Tanszékének  torzsgylijteményében (Algal Culture Collection,
Department of Hydrobiology, University of Debrecen) fenntartott
Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnerovda (ACCDH-
UDO0911), Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
(ACCDH-UD1008), Desmodesmus communis (E.Hegewald)
E.Hegewald (ACCDH-UD1004) zoldalga fajokkal végeztiik. Ezek a
mikroalgdk  felszini vizekben kozmopolita/ubiquista ¢€l6lények,
viszonylag konnyen elérhetd ¢és nagy mennyiségben tenyészthetd
fajoknak szamitanak.

2.5.1. A Monoraphidium pusillum (Printz) Komarkova-Legnerova és a
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova

A Monoraphidium nemzetség a Chlorophyta térzsén beliil a
Chlorophyceae osztalyba, azon tal pedig a Sphaeropleales rend
Selenastraceae csaladba sorolhatdé (Guiry, 2017). A M. pusillum
sejteknek falmenti szintestje van, mely szintestek a fiatal sejteknél a
sejtet teljes hosszaban kitoltik. A szintestekben pirenoid nem lathato.
Szaporodasuk 2-8 autosporaval torténik. A sejtek mérete 12-26x1,4-7,6
um. A sejtek megjelenése mind a természetben, mind pedig tiszta
tenyészetekben igen valtozatos (Schmidt és Fehér 1999; Sa. 4bra).

A M. griffithii (Chlorophyta, Chlorophyceae, Sphaeropleales,
Selenestraceae) sejteknek falmenti szintestje van, ugy, mint az
eléozéekben mar bemutatott M. pusillum-nak. A szintestek a sejteket
teljes hosszusdgukban kitoltik, de benniik a pirenoid nem lathato.
Szaporodasuk 2-16 autosporaval torténik. A sejtek mérete (28-) 50-72 (-
110?) x 1,5-4 um. (Schmidt és Fehér 1999; 5b. abra).
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a) b)
5. abra A Kkisérletek soran alkalmazott Monoraphidium pusillum (a) és M.
griffithii (b) izolatumok (1000x nagyitas; fotd: Dr. Bacsi Istvan).

2.5.2. A Desmodesmus nemzetség ¢és a Desmodesmus communis
(E.Hegewald) E.Hegewald

Az elmult években a Scenedesmus nemzetséget morfologiai
¢s/vagy genetikai alapon tobb genuszra osztottdk fel. A régebben
Scenedesmus quadricauda fajként ismert taxont Krienitz és Brock
(2012) Desmodesmus communis-ként targyalja. A Desmodesmus
nemzetség a Chlorophyta torzson beliil a Chlorophyceae osztalyba, azon
tul pedig a Sphaeropleales rend Scenedesmaceae csalddba sorolhatod
(Guiry, 2017). A nemzetségre jellemz6, hogy hatarozott alaku soksejtes
koldniat, condbiumokat képeznek. A condbiumok 2-4-8-16 vagy ritkdn
32 sejtbdl allnak, ahol a sejtek hossztengelyiikkel parhuzamosan
kapcsolodnak Ossze egymadssal. Szaporodasuk altalaban ostor nélkiili
autosporaval torténik. Egy tekndé formaju, falnak fekvd szintesttel
rendelkeznek, a szintestbe agyazva taldlhatdé az egyetlen pirenoid
szemcséjlik (Uherkovich, 1995).

A D. communis zdldalga fajt a 2-4-8 szorosan zar6do, linedris
egysoros condbium-formaval jellemezhetjiik. A condbium 4 sarkéan, a
sz€Is6 sejtek polusain egy-egy ivesen gorbiilt tiiske (cauda) talalhato. A
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Desmodesmus nemzetség legismertebb és leggyakoribb képviseldje,
valédi kozmopolita, ubiquista él6lény. Viladgszerte minden olyan
kontinentdlis ¢és brakk vizbdl kimutattdk, amelyet eddig vizsgaltak
(Uherkovich, 1995; 6. abra).

" <78 4

o & 0

6. abra A Kkisérletek soran alkalmazott Desmodesmus communis izolatum
(1000% nagyitas; fotd: Dr. Bacsi Istvan).
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Tenyésztési és kisérleti korillmények

Kisérleteinkhez ~a  Debreceni  Egyetem  Hidrobioldgiai
Tanszékének alga-torzsgylijteményben fenntartott, a 2.5. fejezetben
részletesen bemutatott Monoraphidium pusillum (Printz) Komadarkova-
Legnerova (ACCDH-UDO0911), Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerova (ACCDH-UD1008), és Desmodesmus communis
(E.Hegewald) E.Hegewald (ACCDH-UD1004) laboratériumi torzseket
hasznaltuk. A tenyészeteket Jaworski tdpoldatban (pH: 7-7,5; Melléklet
1. tablazat) 500 ml Erlenmeyer-lombikokban, 400 ml végtérfogatban
(350 ml tapoldat + 50 ml inokulum) allandé hdmérsékleten (24°C),
alland6 fényintenzitason (45-50 umol m™ s™', 3330-3700 Lux), steril
levegdvel buborékoltatva tartottuk fent.

A kisérletek soran a fent emlitett tenyésztési koriilményeket
alkalmaztuk. A sziikséges koncentraciok (0,2; 0,8; 1,0; 1,4; 2,0; 2,5; 5,0;
10,0; 15,0; 20,0; 30,0; 40,0; 80,0; 120,0; 160,0 mg 1'1) eléréséhez a
médiumhoz cink-szulfat (ZnSO4 % 7H,0), illetve réz-szulfat (CuSO4 X
5H,0) torzsoldatot adtunk. A kisérletek soran minden esetben kontroll,
hozzaadott fémet nem tartalmazd tenyészeteket is alkalmaztunk. A
pontos kiindulasi koncentraciokat a kisérletek kezdete elott (Jaworski
médium + fém, alga inokulum nélkiil) minden esetben ellendriztiik.

3.2. A tenyészetek novekedésének nyomon kovetése

A tenyészetek ndvekedésének nyomon kovetéséhez a
sejtszam/condbiumszam, a szarazanyag-tartalom, valamint a klorofill-
tartalom valtozasait mértiik.

3.2.1. A sejtszdm/condbiumszam valtozasok nyomon kovetése

A sejt- és condbiumszam meghatarozasdhoz naponta 200 pl
mintat vettiink, a mintakat 10 pl Lugol oldat hozzdadasaval tartositottuk.
A sejtek és condbiumok szamlalasat Olympus BXS50 fluoreszcens
mikroszkdppal, 400x-os nagyitason, Biirker kamraban végeztiik az MSZ
EN 15204:2006 szabvany szerint.
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3.2.2. A szaraz tomeg és a klorofill-tartalom meghatarozésa

A tenyészetekbdl minden nap 6-6 ml mintat vettiink, a mintakat

centrifugaltuk (Micro-centrifuge Type-320a, 5 perc, 10 000 rpm), majd
liofilezés (fagyasztva szaritds) utan visszamértiik a tomegiiket analitikai
mérlegen, ezeket az adatokat felhasznaltuk az egységnyi szaraz tomegre
vonatkoztatott fémmegkotés kiszdmitasdhoz is (Id. 3.4. fejezet). A
mintdk liofilizalasdhoz Christ Alpha 1-2 LDplus késziiléket, a
tomegméréshez Ohaus  Adventurer™  Pro analitikai mérleget
hasznaltunk.
A széaraz tomeg méréséhez vett mintakat hasznaltuk fel a klorofill-
tartalom meghatarozdsahoz. A tomegmérés utan a liofilizalt mintakhoz
elsé 1épésben 500 ul metanolt adtunk, majd vizfiirdon elsé forrasig
melegitettiik. Ezutdn hozzdadtunk még 500 pl metanolt, majd a mintakat
centrifugaltuk és a feliiliszot 666, 653 és 750 nm-en fotometraltuk
(Spectroquant Pharo 300 egy utas UV-VIS spektrofotométer). A mintak
klorofill-tartalmat Felfoldy (1987) alapjan szamitottuk ki.

3.3. Morfologiai valtozasok

A morfologiai valtozasokat a 10-40 mg 1" cinkkel kezelt M.
pusillum és M. griffithii, valamint a 2,5-15 mg 1" cinkkel kezelt D.
communis tenyészetekben vizsgaltuk (1d. 4.1. és 4.2. fejezetek). A sejtek

crer

fejezetben emlitett mikroszkoppal 1000x nagyitason kovettitk nyomon.
3.4. A lipidperoxidacio mértékének meghatarozasa

A lipidperoxidacio mértékét a 10-40 mg 1" cinkkel kezelt M.
pusillum és M. griffithii, valamint a 2,5-15 mg 1" cinkkel kezelt D.
communis tenyészetekben vizsgaltuk (I1d. 4.1. és 4.2. fejezetek). A
nehézfémek okozta oxidativ stressz kimutatasdnak egyik modja a
tiobarbitursav reaktiv anyagcseretermékek (TBARS) mennyiségének
meghatarozasa (Verma ¢és Dubey, 2003). A méréshez a kisérletek 0., 3.
¢€s 7. napjan 5-5 ml mintat centrifugaltunk, a feliiliszo eltdvolitasa utan a
sejteket 1 ml 0,25% 2-tiobarbitursavat (TBA) tartalmaz6é 10%-o0s
triklérecetsavban (TCA) vettik fel ¢és 30 percig 95 ©°C-on
szaritoszekrényben (Memmert Model 400) inkubaltuk. Lehiilés utan a
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feliluszot 532 és 600 nm-en (nem specifikus turbiditas értékek)
fotometraltuk. A fotométert 0,25% TBA tartalmu 10%-os TCA oldatra
nullaztuk, a lipidperoxidacid mértékét a 0. napon a kontrollban mért
értékhez (100%) viszonyitva %-ban adtuk meg.

3.5. A fémek mennyiségi meghatarozasa

A fémek mennyiségi meghatarozasdhoz 6sszesen 6-6 ml mintat
centrifugaltunk a kisérletek 0., 3. és 7. napjan. A sejteket feldolgozasig -
20°C-on taroltuk. A feliilusz6 mintakbol 500 pl mennyiséget
hasznaltunk fel a nehézfémek mennyiségi meghatarozashoz, amelyet 4,5
ml 0,1 M HNOs oldattal savanyitottuk (10x higitas) és feldolgozasig
4°C-on taroltuk. A feliiluszok fémtartalmanak csokkenésébdl
szamitottuk ki az Osszes megkdtott fém mennyiségét, illetve a széraz
tomeg adatokat felhasznalva kiszamoltuk az egységnyi szaraz tomegre
vonatkoztatott fémmegkotést is.

Az extracellularisan megkotott fém mennyiségi
meghatdrozasdhoz a  centrifugaldssal  Osszegy(ijtott  biomasszat
hasznaltuk fel. A mintdkhoz 6-6 ml 2 mM EDTA oldatot adtunk, majd
az elegyeket tiz percig magneses keverdn kevertettiik (Tripathi és Gaur,
2006). A kevertetés utan az EDTA-val kezelt mintdinkat centrifugaltuk
¢s a feliiluszokbol ujabb méréssel meghataroztuk a sejtek felszinérdl
lemosott/kicsapodott fémek mennyiségét. Eldzetes méréseink (az
Osszegylijtott ~ biomassza  roncsoldsos  feltardsa) alapjan az
intracellularisan megkotott fém mennyisége egyezik az dsszes megkotott
¢s az extracelluldrisan megkotott mennyiségek kiilonbozetével.

3.5.1. Az eltavolitott cink mennyiségi meghatarozasa (4.1. és 4.2.
fejezetek)

A felilusz6k  cinktartalmanak  meghatdrozdsa  lang-
atomabszorpcids spektrometrids (FAAS) eljarassal (AAS, UNICAM
969; GFI90 plus kemence és FS90 plus mintaadagold egység) tortént,
magyar szabvany szerint (MSZ 1484-3:2006 5.) a Tiszantuli
Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Feliigyeloség Mérdallomasanak
laboratériuméban.
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3.5.2. Az eltavolitott cink, illetve réz mennyiségi meghatarozasa (4.3.
fejezet)

A nehézfémek mennyiségi meghatdrozdsa mikrohulldmu plazma
atomemisszids spektrometrias (MP-AES) modszerrel, MP-AES 4100
késziilekkel (Agilent Technologies) tortént. A méréseket a Debreceni
Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék laboratériumaban
végeztiik, a késziiléket a mérésekhez a Novo-Lab Kft. biztositotta.

3.6. Statisztikai elemzés

A novekedési gorbék tendencidinak Osszehasonlitasahoz a
variancia-kovariancia-elemzés (ANCOVA) moddszerét alkalmaztuk. A
morfologiai- és az oxidativ stressz mértékében bekodvetkezett valtozasok
statisztikai elemzését a kétszempontos varianciaanalizis (two-way
ANOVA) modszerével végeztik. Az eltavolitott fémek mennyiségi
valtozasainak statisztikai értékeléséhez az egyszempontos
varianciaanalizis (one-way ANOVA) ¢és az ismételt méréses
varianciaanalizis (repeated measures ANOVA) moddszereket hasznaltuk.
Az alkalmazott algafaj, a nehézfémek mindsége és mennyisége, valamint
az eltavolitas mechanizmusa kozotti Osszefliggések (4.3. fejezet)
statisztikai elemzéséhez a haromszempontos varianciaanalizis (three-
way ANOVA) modszerét alkalmaztuk (Zar, 2009; Hammer et al., 2001).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Monoraphidium fajok cink toleranciaja és cink-eltavolito
képessége

4.1.1. A tenyészetek novekedése

A cink novekedésre (sejtszam, illetve klorofill-a tartalom
valtozasra) gyakorolt hatasat 10 mg I koncentraciétol vizsgaltuk a
Monoraphidium pusillum és a Monoraphidium griffithii tenyészetekben.
A 10 mg I cinkkel kezelt M. pusillum tenyészet sejtszama a tenyésztés
végére kis mértékben emelkedett a kontrollhoz képest, de nem tért el
szignifikansan (5a. &bra), mig a M. griffithii tenyészetben ugyanaz a
koncentraci6 mar szignifikans (P<0,001) gatlast okozott a kontroll
tenyészethez viszonyitva (5b. abra). Mindkét tenyészetrdl elmondhato,
hogy a koncentracio novekedésével (20, 30 és 40 mg I'') a sejtszamok
fokozatos csokkenését figyeltik meg, a kezelt tenyészetek
szignifikansan (P<0,001) eltértek a kontroll tenyészettdl. A kontroll
tenyészethez viszonyitva a 30 illetve a 40 mg 1"'-es kezelésekben 50-
60%-al csokkent a sejtek szama mar a tenyésztés 3. napjatol kezdve,
amely tovabb csokkent a tenyésztés utolsd napjaig (60-75%). A sejtszam
alapjan a 30 és a 40 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetek kozott nem volt
szignifikans kiilonbség egyik izolatum esetében sem (5a-b. abra). A 40
mg 1" és ennél nagyobb (80, 120 és 160 mg 1) kiindulasi cink
szignifikansan (nem bemutatott eredmények), a ndvekedés erésen gatolt
volt. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy a M. pusillum esetében még a
160 mg 1" kiinduldsi cink-mennyiséggel kezelt tenyészetben is
megfigyelhetd volt kismértékii sejtszam emelkedés.

Altalanosan elmondhaté, hogy a kontroll tenyészethez képest a
klorofill tartalom fokozatosan csdkkent a novekvo cink koncentraciokkal
(5c-d. abra). A 10 mg I"' cinkkel torténd kezelés mindkét esetben a
klorofill-a tartalom mennyiségének szignifikans (P<0,001) csokkenését
okozta (5c-d. abra). Azonban mig a M. pusillum torzs esetében a 3.
napon minddssze ~7%, addig a M. griffithii torzsnél ugyanazon a napon
~50% volt az eltérés a kontrollhoz képest. A 20-40 mg 1" cinkkel kezelt
tenyészetek ndvekedése a tenyésztési idé végén mar jelentésen csokkent,
a klorofill-tartalom 4tlagosan 70%-kal volt kevesebb, mint a kontroll
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tenyészetekben (5c-d. dbra). Nagyobb koncentraciok (80, 120 és 160 mg
1™") a klorofill-tartalom tovabbi folyamatos csékkenéséhez vezettek.

Az akut toxicitas jellemzésére hasznalt ECs, értékeket
meghataroztuk a sejtszam és a klorofill mennyisége alapjan is (4.
tablazat). A M. pusillum tenyészetben 3 és 7 nap expozicid soran 33,69
illetve 27,7 mg 1! cink okozott 50%-0s gatlast a sejtek szamaban, 18,79,
illetve 16,99 mg 1" cink pedig a klorofill mennyiségében (1. tablazat). A
M. griffithii tenyészetekben 3 nap expozicid alatt 25,63; 7 nap expozicio
alatt 18,36 mg 1" cink gétolta 50%-al a sejtszam névekedést, 3 és 7 nap
expozicié soran 9,53 és 10,07 mg 1" cink okozott 50%-os gatlast a
klorofill-tartalomban (4. tablazat). A sejtszam- ¢és klorofill-tartalom
valtozasai alapjan a M. griffithii tenyészetek érzékenyebben reagaltak az
alkalmazott kezelésekre, mint a M. pusillum, azonban azt hozza kell
tenni, hogy a novekedés valtozasainak nyomon kdvetésére érdemes tobb
paramétert is vizsgalni, mivel igy pontosabb képet kaphatunk az okozott
hatasokrol. Jelen esetben a klorofill-tartalom mindkét faj esetében
érzékenyebben reagalt a kezelésekre, mint a sejtszam.
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7. abra A kontroll és a kiillonb6z6 mennyiségli cinkkel kezelt Monoraphidium
pusillum és M. griffithii tenyészetek sejtszamdban (a-b) és klorofill-a
tartalmaban (c-d) bekdvetkez6 valtozasok. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és
az atlagtol valo eltérés van feltlintetve. A szignifikans kiilonbségeket (P<0,05)
a kisbetiik (a-e) jelolik.

4. tablazat A sejtszam, illetve a klorofill-a tartalom alapjan szamitott ECs
értekek 3 és 7 nap expozicio utan.

ECso (mg 1" Zn) M. pusillum M. griffithii

Sejtszam alapjan,

3 nap expozicio 33,69 25,63
Sejtszam alapjan,
7 nap expozicid 27,7 18,36
Klorofill-a alapjan
3 nap expozicio 18,79 9,53
Klorofill-a alapjan

16,99 10,07

7 nap expozicid

A Monoraphidium nemzetség cink-tolerancidjaval kapcsolatban
kevés tanulmany sziiletett, az altalunk vizsgalt két Monoraphidium fajrol
tudomasunk szerint eddig nem volt kozolt adat. A nehézfémek
novekedésre gyakorolt hatdsait bemutatd eredmények dsszehasonlitasat,
az adatok értékelését nehezitik a kiilonb6zo6 tanulmanyokban alkalmazott
valtozatos nevelési koriilmények (pl. folyékony/szilard téptalajok), a
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kiilonb6z6 novekedési paraméterek és expozicids idok alkalmazésa.
Eredményeink alapjan mégis azt mondhatjuk, hogy a két vizsgalt faj
cink-tolerdnsnak tekinthetd, azonban vannak Iényegesen nagyobb
koncentraciok mellett is ¢életképes taxonok. A Travieso ¢s munkatérsai
(1999) altal vizsgalt Scenedesmus acutus és Chlorella vulgaris torzsek
ndvekedése csak 100 illetve 300 mg I cink-koncentracié felett mutatott
csokkend tendenciat a kontrollhoz képest. Az ECsy értéke 300 mg 1"'-nek
adoddott egy Chlamydomonas acidophila izolatum esetében (Nishikawa
¢s Tominaga 2001). Masrészt nagyszamu olyan fajt ismeriink, amelyek
lényegesen érzékenyebbek a cink jelenlétére az altalunk vizsgalt
Monoraphidium fajoknal. Tripathi és Gaur (2006) megfigyelte, hogy
1,64 mg 1" cink a novekedés gatlasat okozta egy Scenedesmus faj
esetében mar 48 oOran belil. A cink 6,5 mg I koncentracioja
novekedésgatlast és oxidativ stresszt okozott egy Paviova viridis
izolatum esetén (Li et al., 2006). Abd-El-Monem ¢és munkatarsai (2011)
kimutattdk, hogy az altaluk vizsgalt két Scenedesmus acutus izolatum
novekedését mar 2,5 mg I cink koncentraci6 is gatolta.

Ahogyan a fentiekben emlitésre keriilt, a Monoraphidium
nemzetség korébol igen kevés adat all rendelkezésiinkre e fajok
fémtolerancidjara vonatkozéan. Magdaleno és munkatarsai (2014) a cink
novekedésre gyakorolt hatasat vizsgaltdk (sejt denzitas, valamint
klorofill-a tartalom alapjan) a Monoraphidium contortum és a kozeli
rokon Ankistrodesmus fusiformis esetében, amelyeket erdsen szennyezett
vizfolyasbol izolaltak. 0,2 mg 1" cink koncentracié mellett a M.
contortum novekedése 17%-o0s, az A. fusiformis-¢ pedig 65%-0s
csOkkenést mutatott a kontrollhoz viszonyitva.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a két vizsgalt
Monoraphidium faj ,,kozepes” cink-toleranciaval jellemezhetd, valamint,
hogy a klorofill tartalom érzékenyebben reagalt a kezelésre, mint a
sejtszam. A nehézfémek novekedésre Kkifejtett hatdsainak minél
pontosabb megallapitasa, illetve a nehézfém-tolerancia értékelése
érdekében érdemes tobb novekedési paramétert vizsgalni.

4.1.2. A sejtek morfoldgiai valtozasai
A morfologiai valtozasokat azokban a tenyészetekben kovettiik

nyomon, amelyekben a hozzaadott cink jelentésen befolyasolta a
novekedést, de még €16, novekedoképes tenyészetek voltak. A cink
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eltér6 valtozdsokat okozott a sejtek morfologidjaban a két
Monoraphidium tenyészetben, a M. pusillum tenyészetek esetében
markansabban jelentkeztek a megfigyelt hatasok (8. 4bra). A cink
hatasara a M. pusillum tenyészet kisargult, a sejtek sejthalmazokba alltak
Ossze ¢és kililepedtek. A sejtek beflizédtek, valamint a deformalddott
sejtek szintestjei feldarabolodtak (8a-c. abra). A M. griffithii tenyészet
szintén kisargult, a sejtek ebben az esetben a cink hatasara csillag alakt
aggregatumokat képeztek és itt is kililepedést figyeltiink meg, a kezelés
hatasara a sejtek szélessége megnott (8d-e. abra).

8. dabra A két Monoraphidium faj sejtjeinek morfologiai valtozasai a kisérlet
harmadik napjan (1000% nagyitas). a) M. pusillum sejt a kontroll tenyészetben;
koncentracio esetén; c) deformalt és sszetapadt M. pusillum sejtek 40 mg 1"
kiindulasi cink-koncentracid esetén; d) M. griffithii sejtek a kontroll; e) 10 mg
1" kiindulasi cink-koncentracid; és f) 40 mg 1" kiindulasi cink-koncentracid
esetén.
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Mindkét Monoraphidium tenyészetben szignifikansan (P<0,001)
magasabb volt a deformalddott sejtek aranya a kezelt tenyészetekben,
mint a kontroll tenyészetekben (9a-b. dbra). A 10 és 20 mg I cinkkel
kezelt M. pusillum tenyészetekben a 3. napon (58 és 67%), a 30 ¢és 40
mg 1" cinkkel kezelt tenyészetekben a tenyésztési idé utolsé napjan volt
a legmagasabb (78 ¢és 75%) a deformdlddott sejtek ardnya. A
koncentraci6 emelésével szignifikdnsan (P<0,001) nétt az adott napokon
megfigyelhetd deformalt sejtek ardnya (9a. abra). A M. griffithii
tenyészetekben a deformalodott sejtek ardnya lényegesen alacsonyabb
volt a M. pusillum tenyészetekhez képest. A kezelt tenyészetekben a
morfologiailag megvaltozott sejtek ardnya az id6vel aranyosan
emelkedett, minden kezelés esetén a 7. napon volt a legmagasabb (9b.
abra). A deformalodott sejtek aranya a 30 mg 1" cinkkel kezelt M.
griffithii tenyészetben a 7. napon, mig a 40 mg 1" cinkkel kezelt
tenyészetben a 3. és 7. napon szignifikansan (P <0,001) magasabb volt a
tobbi kezelt tenyészethez viszonyitva (9b. dbra).

90 - a 90 1 b
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.

Morfologiailag megvaltozott sejtek aranya (%)
Morfolégiailag megvaltozott sejtek aranya (%)

e

'

(Kontroll) (Kontroll)
Kiindulasi cink koncentracio (mg 1) Kiindulasi cink koncentracié (mg 1)
00. nap @3. nap m7. nap 00. nap B3. nap B7. nap

9. abra A morfologiailag megvaltozott sejtek ardnya a kontroll és a cinkkel
kezelt Monoraphidium pusillum (a) és M. griffithii (b) tenyészetekben a 0., a 3.
és a 7. napon. Az abrakon az atlagértékek (n=3) €s az atlagtol valo eltérés van
feltintetve. A szignifikans eltéréseket (P<0,05) a kisbetiik (a-k) jeldlik.

Természetes jelenség, hogy a megvaltozott abiotikus és biotikus
tényezOk a sejtekben molekularis szintli stressz-valasz reakcidkat
valtanak ki. A megvaltozott kdrnyezeti hatdsra kialakulo valaszreakcio
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biztositja az egyensuly helyredllitdsat és fenntartdsat a sejtekben. A
reakci6 soran megvaltozhat a sejtek szerkezete, morfoldgidja és az egyes
sejtorganellumok funkcigja (Kiiltz, 2005; Chakravarty ¢és Banerjee,
2008; Volland et al.,, 2014; Liitz-Meindl et al., 2016). Az abiotikus
tényezok megvaltozasara adott valaszreakciora jo példa Liiring és Van
Donk (1997) tanulmanya. Megfigyelték, hogy az egyébként egysejtii
Scenedesmus acutus z0ldalgédk kora tavasszal kolonidba rendezddnek a
magas zooplankton abundancia hatésara, igy védekezve a zooplankton
altali kifalas ellen. Pawlik-Skowronska (2003) megallapitotta, hogy a
cink hatdséara kialakuld6 morfoldgiai valtozasokat, illetve azok mértékét
nagymértékben befolyasolja az adott taxon okotipusa. Ezen kiviil a fém
koncentracidja és a kitettség ideje is befolydssal lehet ezekre a
folyamatokra (Gold et al. 2003; Morin és Coste 2006). Carfagna és
munkatarsai  (2013) transzmisszidés elektronmikroszkoppal (TEM)
vizsgaltdk az o6lom ¢és kadmium hatasat a Chlorella sorokiniana
mikroalgéra. A 24 6ras 6lom és kadmium expozicio is a kloroplasztiszok
deformalddasat okozta, a szintestek amoboid format vettek fel, a tilakoid
membranok rendezetlenek, megosztottak voltak. Celekli és munkatarsai
(2015) a Spirogyra setiformis fonalas z0ldalga morfologiajaban
bekovetkezd valtozasokat tanulmanyoztdk kadmium jelenlétében.
Megallapitottdk, hogy a kadmium hatdssal van a fonalas zoldalga
! kadmium koncentracié mellett deformalodtak.

A fémek okozta stressz-valaszokkal foglalkozo tanulmanyok
abban megegyeznek, hogy bizonyos koncentraciok felett megvaltozik a
sejtek  szaporodasa, a  sejtek  mennyisége  csOkken, a
sejtek/sejtorganellumok alakja megvaltozik, deformalddik. (Gold et al.
2003; Pawlik-Skowronska 2003; Morin és Coste 2006). Ezek a
jelenségek az  altalunk izoldlt Monoraphidium  fajoknal is
megfigyelheték, azonban mindkét faj esetében viszonylag nagy cink
koncentraciok valtjak ki ezeket a folyamatokat. A fémek a sejtosztodas
szabalyozasaban szerepet jatszo fehérjék —SH csoportjaihoz kapcsolddva
képesek gatolni a sejtosztodast (Visviki és Rachlin, 1991). A 40 mg 1!
cinkkel kezelt M. pusillum tenyészetekben megfigyelhetd volt a sejtszdm
emelkedése (azaz sejtosztddas), ez lehetett az oka annak, hogy ebben a
tenyészetben volt a legmagasabb a deformalt sejtek aranya.
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4.1.3. Oxidativ stressz - A lipidperoxidacié mértékének valtozasa

A lipidperoxidacioban bekdvetkezd véltozasokat a morfoldgiai
valtozasokhoz hasonldan azokban a tenyészetekben vizsgéaltuk, amelyek
novekedését a hozzaadott cink mennyisége jelentdsen befolydsolta, de
még €16 tenyészeteknek voltak tekinthetdk. A kiindulasi értékhez képest
a 72. ordban mért tiobarbitursav-reaktiv anyagok (TBARS) mennyisége
kis mértékben, de nem szignifikansan novekedett a kontroll és a 10 mg I’
' cinkkel kezelt tenyészetekben is (10a-b. abra). A M. pusillum
tenyészetekben a 10 mg 1'-nél nagyobb koncentracidk esetében
szignifikansan (P<0,001) magasabb volt a lipidperoxidacié mértéke a
kontroll tenyészethez viszonyitva. A cink-koncentraciokkal egytitt nott a
TBARS mennyisége (10a. dbra), a 72. 6rdban 65, 73 és 94%-kal volt
magasabb a 0. 6raban mért értékekhez képest. A 72. 6raban a kontroll
tenyészet TBARS mennyiségéhez mérten 53, 69 és 80%-kal magasabb
aktivitasok voltak mérhetdk (10a. abra).

A M. pusillum tenyészethez hasonldan, fokozott lipidperoxidaciéd
csak a 20, 30 és 40 mg I"' cinkkel kezelt M. griffithii tenyészetekben volt
kimutathaté. A legnagyobb TBARS koncentraciot a 30 mg 1" cinkkel
kezelt tenyészetben mértiik, ~180%-kal volt magasabb mind a
kontrollhoz, mind pedig a kiindulasi értékhez képest (10b. abra). A 20
mg 1" cinkkel kezelt M. griffithii tenyészet TBARS koncentracidja 65-
67%-al, mig a 40 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetben 125 és 127%-kal
né6tt a kontrollhoz €s a kiindulési értékhez képest (10b. abra).

350 a

TBARS (%)
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10. abra A lipidperoxidacio mértéke a kontroll és a cinkkel kezelt M. pusillum
(a) és M. griffithii (b) tenyészetekben a 0. és a 72. oraban. A lipidperoxidacio
mértékét a  tiobarbitursav = reaktiv  anyagcseretermékek  (TBARS)
mennyiségében (%) kifejezve adtuk meg, a kezelés kezdetén a kontrollban
mérhetd értéket tekintve 100%-nak. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az
atlagtol valo eltérés van feltlintetve. A szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) a
kisbetiik (a-d) jelolik.

A nehézfémek mellett szdmos kornyezeti tényezd (pl.: UV
sugarzas) indukalja a reaktiv szabad gyokok keletkezését. A nehézfémek
a sejtekbe  bekeriilve  bizonyitottan  fokozzdk a  reaktiv
oxigénszarmazékok képzddését, bizonyos koncentraciok felett,
meghaladva a sejt védekezési mechanizmusainak kapacitasat, felboritjak
a sejtek redox-egyensulyi allapotat. Az atmeneti fémek, mint pl. a vas és
a réz tobbféle oxidacids allapotuknak koszonhetéen részt vesznek a
kiilonbozé enzimek altal iranyitott, katalizalt folyamatokban (Pinto,
2003). Ezt a jelenséget tamasztja ala Tripathi és Gaur (2004) munkaja,
melyben kimutattdk, hogy a tobbféle oxidacios allapotban megjelend
fémek (Cu; Cr) a TBARS mennyiségének nagyobb mértékii emelkedését
1dézik elo, mint az egyféle oxidacios allapottal jellemezhetok (Zn, Cd).
A lipidperoxidacid mértékének fémionok hatasara bekovetkezd
emelkedését szamos zoOldalga faj esetében igazoltdk. Vavilin ¢és
munkatarsai (1998) kisérleteik soran arra az eredményre jutottak, hogy
30 uM (~2 mg 1) cink koncentracio fokozza a lipidperoxidacio
mértékét Chlorella pyrenoidosa tenyészetekben. Li és munkatarsai
(2006) azt mutattak ki, hogy a 6,5 mg I"' cinkkel kezelt Paviova viridis
sejtek lipidperoxidacioja 76%-kal nétt a kontroll tenyészethez képest.
Murugan és Harish (2007) megfigyelték, hogy a szennyezett teriiletekrol
szarmazo6 Cladophora glomerata fonalas zoldalgaban kétszer magasabb
volt a lipidperoxidacié mértéke, mint a szennyezetlen teriiletrél gyljtott
taxon esetében. Bajguz (2010) megallapitotta, hogy a névekvo nehézfém
koncentracio fokozza az antioxidans enzimek (SOD, CAT, APX, GR)
aktivitasat és a nem-enzimatikus antioxidansok (aszkorbat, glutation)
mennyisége is no.

Eredményeink alapjan a két Monoraphidium faj oxidativ stressz
szempontjabol sem tekinthetd érzékenynek a cinkre, mivel a fokozott
lipidperoxidéciora utal6 nagy TBARS-mennyiség csak viszonylag nagy
(20 mg 1) cink koncentraciotol jelent meg.
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4.1.4. Monoraphidium fajok cink-eltavolitasa

A cink eltavolitast azokban a tenyészetekben vizsgaltuk,
amelyekben a hozzaadott cink mennyisége a novekedést nem gatolta
teljes mértékben, azaz ¢l6 tenyészeteknek voltak tekinthetdk (lasd még
4.3. fejezet). A megkotott cink-mennyis€gét egységnyi szaraz tomegre
vonatkoztatva adtuk meg (mg g'), valamint a kiindulasi koncentraciokat
100%-nak tekintve az eltavolitott fém %-0s mennyiségét is abrazoltuk.

A M. pusillum esetében a 20 mg 1", a M. griffithii esetében a 30
mg 1" kiindulasi cink koncentraciét tartalmazé tenyészetekben volt a
legmagasabb az eltavolitott cink szaraz tomegre vonatkoztatott
mennyisége (~35 mg g’ illetve ~34 mg g'), mig a kiindulasi
mennyiségre vonatkoztatott legnagyobb mértékli %-os eltavolitds a 10
mg 1! kezdeti cink mennyiséggel kezelt tenyészetekben volt
megfigyelhetd mindkét vizsgalt térzs esetében (1la-d. abra). A M.
pusillum tenyészet a bemért cinkmennyiség ~70 %-at, a M. griffithii
tenyészet ~96 %-at tavolitotta el.

A szédraz tdmegre vonatkoztatott cink-eltdvolitds esetében nem
allapithatd meg egyértelmli trend az 1id6 eldrehaladtaval: egyes
koncentracioknal szignifikdnsan (P<0,001) nétt az eltavolitott cink
mennyisége, masoknal csokkent, egyes esetekben pedig mintavételrol
mintavételre  valtozott az eltavolitds mértéke (8a-b. dabra).
Hasonloképpen nem lehet egyértelmii trendet megallapitani a
koncentraci6 hatdsaval kapcsolatban sem: a kiinduldsi koncentracio
novelésével nott az eltavolitott cink mennyisége, de nem a koncentraciok
emelkedésével egyenes aranyban, s6t, 40 mg 1" esetén visszaesés
tapasztalhaté mindkét faj cink-eltavolitasaban. (11a-b. abra).

A kisérletek inditdsakor bemért fémmennyiséget tekintve 100%-
nak, az eltavolitott cink %-os mennyisége mindkét Monoraphidium faj
esetében szignifikansan (P<0,001) ndtt az id6 elérehaladtaval (kivéve a
40 mg 1'-es kezeléseket (8c-d. abra). A kezdeti koncentraciok hatasat
figyelembe véve altalanossagban elmondhatd, hogy ahogyan nétt a cink
koncentracioja, ugy egyre kisebb mennyiség keriilt eltavolitasra (a O.
nap, illetve a M. pusillum esetében a 10 és 20 mg 1"'-es kezeléseknél a 3.
nap kivételével (11c-d abra).
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11. abra A szaraz tomegre vonatkoztatott 0sszes eltavolitott cink mennyisége
(a-b) és a kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott cink %-
os mennyisége (c-d) a Monoraphidium pusillum és M. griffithii tenyészetekben.
Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo eltérés van feltlintetve. Az
adott koncentracioval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikans
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonb6z6 koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhatoé szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-d)
jelolik (als6 indexben az adott nappal:0; 3; 7).

Az extracelluldrisan megkotott cink mennyiségét az Osszes
eltavolitott mennyiség %-aban fejeztiik ki. Mindkét tenyészet esetében
elmondhatjuk, hogy az extracellularisan megkotott cink mennyisége
minden kezelésben nagyobb volt, mint az intracellularisan megkotott
mennyiség (12a-d. dbra). Nem allapithatd meg egyértelmii trend az id6
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elérehaladtaval: egyes koncentracioknal szignifikdnsan (P<0,001) nétt
az eltavolitott cink mennyisége, masoknal csokkent, egyes esetekben
pedig nem valtozott iddben szignifikansan az eltavolitds mértéke (12a-b.
abra). Hasonloképpen nem lehet egyértelmii trendet megallapitani a
koncentraci6  hatdsdval kapcsolatban sem: minden kiindulasi
koncentracio esetén kozel azonos mértékll volt az extracelluléris cink-
eltavolitas (90-99%). Kiemelends, hogy a 40 mg 1'-es kezelés esetén
szignifikansan (P<0,001) nagyobb mennyiségii intracellularis cink volt
kimutathat6 a 0. és a 3. napon, mig a 7. napra az intracellularis cink
mennyisége mindkét faj esetében visszaesett (az M. griffithii-nél a 7.
napon nem is tudtunk intracellularis cinket kimutatni; 12c-d. &bra).

Tudomasunk szerint ezek az elsd adatok a M. pusillum és M.
griffithii zoldalga fajok cink megkotésével kapcsolatban. Az irodalmi
adatok egymadssal ¢és a sajat eredményeinkkel vald kozvetlen
Osszehasonlitasa nehéz a kiillonb6zo nevelési koriilmények, expozicids
idék alkalmazdsa ¢és a mért eredmények eltér6 modon torténd
bemutatasa miatt. Azt azonban elmondhatjuk az irodalmi adatok
ismeretében, hogy mindkét faj kozepes cink-eltavolitasi potenciallal
jellemezheto.

a b
R
1009 ag 7 . 100
g a a bo = b e by o as S
I = e DU
s 8 = S 80
£ £
g g
g g
£ 601 £ 60
5 §
2 K]
& 5
ER) E; ) o
= 3 a
§ § a &7 - »7
£ £ . b c7
w9 20 . bo by by 0 by« byl -
m -5 :
0 T T T ] 0 T ’_’_‘L—rﬁ T ’—x—%ﬁ T
10 20 30 40 10 20 30 40
Kiindulasi cink koncentracié (mg I') Kiindulasi cink koncentracio (mg 1)
00. nap O3. nap @7. nap 00. nap O3. nap @7. nap

38



a; by a. b
a . . 3 7
—~ 1004 a o o 3 100
< I BB b s
N by =
c — -—
£ — e S
’E 80 e || :5 80
2 @
E 6 )
A H
@ 2
ER E}
E 3 40
8 g
£ =
i - by C a b
20 20 F_;{_IT @ by s by
0 T T T | 0
10 20 30 40
Kiindulasi cink koncentracié (mg I) Kiindulasi cink koncentracié (mg I"')

O0. nap oO3. nap @7. nap 00. nap O3. nap @7. nap

12. abra Az extracellularisan és intracellularisan megkdtott cink mennyisége a
0., 3. és 7. napon a kiilonboz6 kiindulasi cink-mennyiséggel kezelt M. pusillum
(a-b) és M. griffithii (c-d) tenyészetekben. Az extra- és intracellularisan
eltavolitott mennyiségeket az Osszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-
ban adtuk meg. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo eltérés van
feltiintetve. Az adott koncentracidval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikdns  kiillonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentracidk kozott adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket
(P<0,05) kisbetiik (a-d) jeldlik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

Bizonyos cianobaktérium és eukariota alga izolatumok esetében
viszonylag nagy cink mennyiségek eltavolitasat irtak le tobb
tanulmanyban is. Az Oscillatoria anguistissima cianobaktérium 20 és 30
mg I"' cinkkel kezelt tenyészetek 35,7 és 83,4 mg g cink mennyiséget
kotottek meg 10 napos expozicio soran (Ahuja et al., 2001). A 0,5 mg 1™
cinkkel kezelt Scenedesmus subspicatus torzs 76,06 mg g cinket kotott
meg 4 napos expozicid sordn (Schmitt et al., 2001). A Monteiro és
munkatarsai (2011a) altal vizsgalt Desmodesmus pleiomorphus 83,1 mg
g cink eltavolitasara volt képes. Vannak olyan taxonok, amelyek még
ezeknél is nagyobb cink mennyiségek megkdtésére is képesek. Nagyobb
cink-mennyiség eltavolitasat mutattak ki Ahuja és munkatarsai (1999),
valamint Pradhan és munkatarsai (1998) Oscillatoria anguistissima és
Microcystis cianobaktérium torzsekben. El6bbi esetében 641,25 mg g'l-
nak, utobbi esetében 999,5 mg g'-nak adodott az eltavolitott cink
mennyisége, azonban a cianobaktériumok lehetséges toxikus
tulajdonsagai miatt nem feltétlentil javasolt ilyen iranyu alkalmazasuk,
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még jo szorpcids kapacitasuk ellenére sem (Vasas et al., 2010; 2013). A
Travieso és munkatarsai (1999) altal vizsgalt Scenedesmus acutus és
Chlorella vulgaris szintén jo cink-eltavolitok: elobbi 40 g feletti, utdbbi
200 g feletti mennyiségii cinket tavolitott el a tdpoldatbol literenként.

Mas fajok az altalunk vizsgalt Monoraphidium-oknal kevesebb
cink megkotésére képesek: a fonalas zdldalgak kozil a Spirogyra
insignis esetében 21,1 mg g, a Stigeoclonium tenue térzs esetében 8,1
mg g’ cink szorpcidjat mutattdk ki (Romera et al., 2007; Pawlik-
Skowronska, 2003). Fukami (1988) vizsgalata alapjan az Euglena
gracilis laboratoriumi torzs 5 mg g cink mennyiség eltavolitdsara volt
képes (Fukami, 1988).

Eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt
tavolitotta el a legnagyobb mennyiségli cinket, valamint a cink nagyobb
része extracellularisan keriilt felvételre. A hazai felszini vizeinkben
kozonséges algafajokkal végzett bioremediacidos kisérletek igen
biztatbak. Annak alapjan, hogy az eltavolitott cink mennyiségét a
kiinduldsi fémmennyiség %-aban, vagy szdraz tomegre vonatkoztatva
adjuk meg, azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt fajok cink toleranciaja és
cinkeltavolito képessége alkalmassa teszi ket 20-30 mg 1" cink
koncentracioji  vizek  kezelésére. A vizszennyezd  anyagok
kibocsatasairol sz6lo rendeletek a nehézfémekre vonatkozoan kiilonb6zd
kibocsatasi hatarértékeket szabnak meg. A felszini vizbe torténd
bevezetésiik eldtt a szennyvizmindségre vonatkozéd kovetelmények cink
esetében maximum 10 mg I vagy az alatti értékeket hatdroz meg
(28/2004. (XII. 25.) KvVM rendelet), igy az Aaltalunk vizsgalt
Monoraphidium fajok alkalmazhatok cink eltavolitasara.
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4.2. A Desmodesmus communis €16 és holt biomasszajanak cink-
eltavolito sajatsagai

4.2.1. A Desmodesmus communis tenyészetek novekedése

Altaldanosan elmondhaté, hogy a kezelt tenyészetekben a
condbiumok szdma és a klorofill-a tartalom egyre alacsonyabb értéket
mutatott a nagyobb cink koncentraciok mellett. Mindegyik kezelés
esetén a novekedés trendje szignifikdnsan (P<0,05) eltért egymastol és a
kontroll tenyészettdl is (13a-b. abra). A 15 mg I cink-koncentracional
nagyobb koncentracioval végzett kezelések a novekedés teljes mértékii
gatlasat okoztak (nem bemutatott adatok).

A conobium-szam adatokbol lathatjuk, hogy a cink mar 2.5 mg I’
! koncentraciénal, a kisérlet 3. napjatél gatolta a kezelt tenyészet
novekedését (13a. abra). A koncentraciotol fiiggéen a condbiumok
szdma a tenyésztés 3. napjan ~16-77%-kal volt alacsonyabb a kontroll
tenyészethez képest, a 7. napra ez a kiilonbség tovabb emelkedett (~28-
83 %). A kontroll tenyészethez képest a 10 és 15 mg I cinkkel kezelt
tenyészetekben mar a tenyésztés 2. napjatol szignifikans (P<0,05)
csokkenés volt megfigyelhetd a condobiumok szaméban (13a. abra).

A conobium-szam adatokhoz hasonldan, a klorofill-a tartalom a
cink koncentracié emelkedésével szintén csokkent, azonban a klorofill
tartalom érzékenyebben reagalt a cink jelenlétére, itt mar a kisérlet 1.
napjan ~40-70%-kal alacsonyabb volt a kontroll tenyészethez
viszonyitva (13b. &bra). A kontroll és a 2,5 mg 1" cinkkel kezelt
tenyészetekben a klorofill-tartalom a tenyésztés 4. napjan érte el
maximumat, azutan a tenyésztési id6 végére csokkent (13b. dbra). Az 5
mg 1" cinkkel kezelt tenyészet klorofill tartalma a 4. nap utin még
jelentdés mértékben novekedett, a 4. napon a klorofill-a mennyisége
~40%-a, a 7. napon ~70%-a volt a kontroll tenyészetének (13b. abra). A
10 mg I"' cinkkel kezelt tenyészet klorofill tartalma a tenyésztés 4.
napjaig csokkend tendenciat mutatott, majd azt kovetden enyhe
novekedés volt tapasztalhatdo, ami azonban joval kisebb mértékii volt,
mint az 5 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetnél (13b. 4bra). A klorofill-
tartalom a tenyésztés 4. napjan koriilbeliil 10%-a volt a kontroll
tenyészetben mérheté mennyiségnek, ami a tenyésztés utolsd napjara a
kontrollban mérhetd érték ~20%-ara emelkedett. A 15 mg I cinkkel

41



kezelt tenyészet klorofill-tartalma a tenyésztési id6 végéig csokkent, a 7.
napon mindossze ~4%-a volt a kontroll tenyészetének (13b. abra).

1,24 —&— Kontroll
—1+252Zn
—A—52Zn
—0—102Zn
—¢—152Zn

Cénébium szam (x10° ml™')
Klorofill-a tartalom (ug ml ')

1d (nap) 1d8 (nap)

13. dbra A kontroll és a kiilonb6zé mennyiségti cinkkel kezelt Desmodesmus
communis tenyészetek sejtszamaban (a) ¢s klorofill-a tartalmaban (b)
bekovetkezd valtozasok. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo
eltérés van feltlintetve. A szignifikans kiillonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-e)
jelolik.

A Desmodesmus communis tenyészet esetében a cink
conobiumszamra meghatarozott ECsy értéke 6,58 és 4,02 mg I"-nek
adodott 3 €s 7 nap expozicio soran, mig a klorofill mennyiségében 3,04
és 5,19 mg 1" cink okozott 50%-os gatlast ugyanannyi expozicios id6
alatt (5. tablazat).

5. tablazat A cOondbiumszam, illetve a klorofill-a tartalom alapjan szamitott
ECsp értékek 3 és 7 nap expozicid utan.

ECso (mg 1" Zn) D. communis
Sejtszam alapjan, 3 nap expozicid 6,58
Sejtszam alapjan, 7 nap expozicid 4,02
Klorofill-a alapjan 3 nap expozicid 3,04
Klorofill-a alapjan 7 nap expozicio 5,19
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Ahogyan a 4.1.1. fejezetben arrol sz6 volt a nehézfémek
novekedésre gyakorolt hatdsainak Osszehasonlitdsaval kapcsolatban, az
adatok értékelését neheziti a kiilonb6zd nevelési koriilmények, az
eltéréen mért ndovekedési paraméterek és a kiilonbozd expozicids 1dok
alkalmazasa. A Scenedesmaceae csalad képviseldinek a nehézfémekkel
szembeni toleranciajaval tobb tanulméany is foglalkozott. Omar
(2002a,b) a cink Scenedesmus quadricauda és Scenedesmus obliquus
zOldalga fajokra kifejtett hatasat vizsgalta. Kimutatta, hogy a cink kis
mennyiségben sziikséges az algdk normalis novekedéséhez, azonban a
nagy cink koncentracié mindkét faj novekedését gatolta. A Scenedesmus
obliquus 4,5 ppm (4,5 mg 1), a Scenedesmus quadricauda esetében
pedig 1,5 ppm (1,5 mg 1) cink koncentracié felett a novekedés
intenzitdsa csokkent. A Scenedesmus quadricauda érzékenyebbnek
mutatkozott a nagy cink koncentraciokra, mint a Scenedesmus obliquus
zOldalga faj. A Monteiro ¢s munkatarsai (2010) altal végzett kisérletek
eredményei azt mutattdk, hogy az altaluk izolalt Desmodesmus
(korabban Scenedesmus) pleimorphus még 30 mg 1" cink koncentracio
mellett is életképes, bar novekedése csupan 12,5 %-a volt a kontroll
tenyészetének. Ezzel szemben a Travieso €s munkatarsai (1999) altal
vizsgalt Scenedesmus acutus még 100 mg 1" cink-koncentracié
jelenlétében is novekedett.

A cink, mint esszencialis mikroelem feltétleniil sziikséges az
algdk normalis novekedéséhez (Shrotri et al., 1981). Egyes vizi
szervezetek nehézfémeket akkumulalhatnak a protoplazmaba anélkiil,
hogy azok toxicitast okoznanak a sejtekben (Omar, 2002a). Példaul a
Fukami (1988) altal vizsgalt Euglena gracilis 5 mg g”' cink mennyiséget
is képes ilyen modon elviselni. Costa és Leite (1990, 1991) azonban azt
mutattak ki, hogy a cink gatolja az enzimrendszerek biokémiai és
fiziologiai folyamatait, ahogyan Prassad és Prassad (1987) is kimutattak,
hogy a nehézfémek gatoljak a klorofill szintézisért felelés enzimek
muikodését (Costa és Leite, 1990, 1991; Prassad és Prassad, 1987). A
nagy cink koncentraci6 jelenlétében csokken a sejtek klorofill tartalma, a
karotinoid/klorofill ardnya, ATP-az enzim aktivitasa és a sejtosztodas
lelassul (De Filippis et al., 1981; Rai et al., 1981; Labyntseva et al.,
1998).

A D. communis zbldalga faj érzékenyebb a nagy cink-
koncentraciokra (>15 mg '), mint méas Scenedesmus fajok. A
conobiumszam és a klorofill-a tartalom alapjan is elmondhat6, hogy a
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Monoraphidium  fajokhoz képest a D. communis tenyészet
érzékenyebben reagalt a cinkkel valo kezelésekre.

4.2.2. A condbiumok morfologiai valtozasai

Monoraphidium tenyészetekhez hasonléan azokban a tenyészetekben
vizsgaltuk, amelyek ndvekedését a hozzaadott cink mennyisége
szignifikans mértékben befolyasolta, de még ¢l6, nodvekeddképes
tenyészeteknek voltak tekinthet6k. A cink-kezelés hatassal volt a
condbiumok) eltérd szamban jelentek meg. Tovabbd megfigyelhetdek
voltak a rendellenes sejtosztoddsra utaldé morfoldgiai jelek: dsszeolvadt
sejtfalak, rendellenes helyzetii tiiskék jelentek meg a condbiumokon (14.
abra).
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14. abra Morfologiai valtozasok a cinkkel kezelt Desmodesmus communis
conobiumokon (1000x nagyitas). a) kontroll tenyészet; b-d) kezelt tenyészetek.
A nyilak a rendellenes sejtosztodasra utalo morfologiai jeleket mutatjak (tobb
sejt kozos fallal; rendellenes helyzeti tiiskék, stb.).

A kiindulasi 4llapothoz €s a kontroll tenyészethez viszonyitva is
emelkedett a rendellenes sejtszami conodbiumok ardnya a 2,5, az 5 és a
10 mg I"' koncentracioju cinkkel kezelt tenyészetekben (15. abra). A 15
mg 1" cinkkel kezelt tenyészetben talaltuk a legkevesebb rendellenes
condbiumot, amely valoszinlileg a ndvekedési adatokkal hozhato
Osszefiiggésbe, ebben a tenyészetben szamoltuk a legkevesebb
condbiumot, illetve a klorofill szintézise is erdteljesen gatolt volt (15.
abra). A tenyésztési 1d6 végére a kontroll tenyészetben is
megfigyelhetéek voltak rendellenes szamu sejtbdl all6 conobiumok,
~15% a kiindulasi dallapothoz képest (15. 4abra), amelyet egyéb
kornyezeti tényez6k valthattak ki. A legnagyobb aranyban az 5 mg 1
cinkkel kezelt tenyészet tartalmazott rendellenes szdmu sejtbdl allo
condbiumokat, a tenyésztés 7. napjara az Osszes conobium ~42%-a
deformalédott sejtekbdl allt (15. abra). A 2,5 és a 10 mg 1" cinkkel
kezelt tenyészetekben ~38% illetve ~32% volt a megvaltozott sejtszami
condbiumok ardnya a tenyésztési id6 utols6 napjan. A kontroll
tenyészethez viszonyitva 16-27%-al volt magasabb a morfologiailag
megvaltozott conobiumok aranya (15. abra).
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Morfol6giailag megvaltozott con6biumok
aranya (%)
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15. abra A morfoldgiailag megvaltozott condbiumok ardnya a kontroll és a
cinkkel kezelt Desmodesmus communis tenyészetekben a 0., a 3. és a 7. napon.
Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo eltérés van feltlintetve. A
szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-k) jeldlik.

Ahogyan az a 4.1.2. fejezetben is olvashato, a fémek okozta
stressz-valaszokkal foglalkoz6 tanulméanyok eredményeit Osszefoglalva
elmondhatjuk, hogy bizonyos koncentraciok felett megvaltozik a sejtek
szaporodasa, a sejtek mennyisége csokken, a sejtek/sejtorganellumok
alakja megvaltozik, deformalddik. (Gold et al. 2003; Pawlik-
Skowronska 2003; Morin és Coste 2006).

A cink hatdsara bekovetkez6 morfologiai valtozasok nagy
hasonlésagot mutatnak a szelén szelenit formdja altal okozott
morfologiai valtozasokhoz: a Scenedesmus quadricauda sejteken a
megszokottdl eltérd szamu tiiskék jelentek meg, a condbiumon beliil
egyes sejtek elhaltak, mig masok osztdédasa, ndvekedése gatlodott
(Umysova et al., 2009). Giiclii és Ertan (2012) megfigyelték, hogy a
novekvo cink-koncentracid csokkentette a sejtek szamat az Acutodesmus
obliquus és Desmodesmus armatus condbiumaiban (Glicli és Ertan,
2012). Visviki és Rachlin (1991) tanulmanyukban kimutattdk, hogy a
fémek képesek gatolni a sejtosztddast azaltal, hogy —SH csoportokhoz
kapcsolodnak, amelyek a sejtosztodas szabalyozasaban jatszanak fontos
szerepet (Visviki és Rachlin, 1991). Az algataxonok morfologiai
valtozasai fliggenek az adott taxon Okotipusatdl (Pawlik-Skowronska,
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2003), a kornyezet abiotikus és biotikus tényez6itdl (Liu et al., 2010) a
nehézfeém koncentraciojatol és a kitettseg idejétél (Gold et al., 2003;
Morin és Coste, 2006). Osszességében elmondhato, hogy a cink a D.
moédon viéltoztatjia meg, a megfigyelhetd deformitdsok mas stressz-
faktorok altal kivaltott valtozasokhoz hasonloak.

4.2.3. Oxidativ stressz - A lipidperoxidacio mértékének valtozasa

A lipidperoxidacioban bekdvetkezd valtozasokat a morfoldgiai
valtozasokhoz hasonloan azokban a tenyészetekben vizsgaltuk, amelyek
novekedését a hozzaadott cink szignifikdns mértékben befolyasolta, de
még ¢l6, novekedoképes tenyészeteknek voltak tekinthetok. A
tiobarbitursav reaktiv vegyiiletek (TBARS) koncentracidja a 72. 6éraban
mindegyik tenyészetben szignifikansan (P<0,001) nétt a 0. éraban mért
értékekhez viszonyitva (16. abra). 5 mg 1" kiindulasi koncentracioig a
cink novekvé mennyiségével egyiitt nott a tiobarbitursav reaktiv
anyagok mennyisége, mig a 10 mg 1" kezelés esetén a lipidperoxidacio
emelkedése kisebb mértékli volt (nem haladta meg a kontrollban mért
emelkedés mértékét), 15 mg I cink-koncentracid mellett pedig a
tiobarbitursav reaktiv anyagok mennyisége nem noétt szignifikansan a
kiindulasi értékhez képest (16. dbra). A kiindulasi allapothoz képest a
72. ordban ~75, 77 és 46%-al volt magasabb a TBARS mennyisége a
2,5; 5 és 10 mg I cinkkel kezelt tenyészetekben, amely a kontrollhoz
viszonyitva mindossze 20, 22 és 9% eltérést jelentett (16. abra).

Ahogyan azt kordbban emlitettiik, az oxidativ stressz
kialakulasdban szdmos tényez6 szerepet jatszhat, valosziniileg ezeknek a
tényezoknek az egyiittes hatasa indukalta, hogy a kontroll tenyészetben a
kiindulasi allapothoz képest a tenyésztési id0 3. napjan mért
tiobarbitursav reaktiv vegyiiletek (TBARS) koncentracidja jelentdsen
megnott.
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16. abra A TBARS mennyisége a kontroll és a cinkkel kezelt Desmodesmus
communis tenyészetekben a 0. és a 72. 6rdban. A lipidperoxidacié mértékét a
tiobarbitursav reaktiv anyagcseretermékek (TBARS) mennyiségében (%)
kifejezve adtuk meg, a kezelés kezdetén a kontrollban mérhet6 értéket tekintve
100%-nak. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van
feltintetve. A szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) a kisbetlik (a-d) jelolik.

A D. communis tenyészetekben mérsékeltebb aktivitdsnovekedés
volt tapasztalhato, amely alatta maradt a Monoraphidium fajok esetében
cink-kezelés hatasara bekovetkezd véltozadsoknak, azonban azt meg kell
jegyezniink, hogy az alkalmazott koncentraciok 1is eltértek a
Monoraphidium tenyészetekhez képest. A D. communis (kordbban S.
quadricauda) més oxidativ stresszt kivaltd szennyezd esetén is
alacsonyabb lipidperoxidacids aktivitast mutatott tobb zoldalga fajhoz
képest (Lei et al.,, 2005). A Tripathi és Gaur (2004) altal vizsgalt
Scenedesmus izolatum esetében mar 5 puM cink (~0,3 mg 1)
mennyiségnél a TBARS detektalhatd mértékii emelkedését tapasztaltdk
(Tripathi és Gaur 2004). Tripathi és munkatarsai (2006) egy masik
tanulmanyukban a réz és cink ionok altal kivaltott oxidativ stressz
hatésait vizsgaltak rovid (6 ora) és hosszu tava (7 nap) expozicid soran.
Bizonyitottdk, hogy mindkét nehézfém fokozta a lipidperoxidacio
mértékét, azonban a réz nagyobb mértékii oxidativ stresszt okozott, mint
a cink (Tripathi et al., 2006). Ezt a jelenséget a réz redox-aktiv
tulajdonsaganak koszonheti, amely a rendkiviil reakcidképes hidroxil
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gyokok képzddését katalizalja (Pinto et al., 2003). Ezt tdmasztja ala
Bajguz (2010), valamint Mehta és Gaur (1999) kordbbi munkdja,
amelyben kimutattdk, hogy a nehézfémek koziil a rézzel valod kezelés
valtotta ki a legnagyobb mértékill lipidperoxidacidt a Chlorella vulgaris
zoldalga esetében (Mehta ¢és Gaur, 1999; Bajguz et al., 2010).
Mindemellett elmondhatd, hogy az altalunk kezelt tenyészetekben a
tenyésztési id6 3. napjan mérhetd intracellularis cink mennyisége (1d.
4.2.4. fejezet) onmagaban is jol magyardzhatja a lipidperoxidacioban
bekovetkezett valtozasokat.

4.2.4. A Desmodesmus communis cink-eltavolitasa

A cink eltavolitasat a Monoraphidium fajok cink eltavolitasdhoz
(4.1.4. fejezet) hasonloan azokban a tenyészetekben vizsgaltuk, amelyek
esettben a hozzdadott cink mennyisége szignifikdns mértékben
befolyasolta a novekedést, de még nem gatolta azt teljes mértékben (lasd
még 4.3. fejezet). A megkotott cink-mennyiségeket szintén egységnyi
szaraz tdmegre vonatkoztatva (mg g™), illetve a kiindulasi koncentraciot
100%-nak tekintve annak %-aban adtuk meg.

A szaraz tomegre vonatkoztatott legnagyobb mértékii megkotés
(~47 mg g') a tenyésztés 3. napjan a 15 mg I kezdeti cink-
koncentraciokkal kezelt tenyészetekben volt megfigyelhetd (17a. dbra),
mig a kiindulasi fémmennyiséget alapul véve az 5 mg 1" cinkkel kezelt
tenyészetben a 7. napon volt mérhetd a legnagyobb mértékii eltavolitas:
a cink mennyiségének ~90 %-a keriilt eltdvolitasra a tdpoldatbol (17b.
abra). A széaraz tomegre vonatkoztatott megkdotott cink mennyisége
szignifikansan valtozott mind idében (0., 3. és 7. nap), mind az
alkalmazott koncentraciok tekintetében minden kezelés esetében (17a.
abra). A 2.5 és 5 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetek esetében a 0. napon
volt a legmagasabb a megkotott cink mennyisége, amely a tenyésztés
végére fokozatosan csdkkent. A 10 és 15 mg 1! cinkkel kezelt
tenyészetek esetében a 0. napon volt a legalacsonyabb a megkotott
mennyiség, a tenyésztés 3. napjara emelkedett, majd a 7. napra
lecsokkent (17a. abra). A kiilonbozd koncentracidokat adott napon
vizsgalva az mondhat6 el, hogy a kezdeti, gyors megkotés (0. nap) nem
mutatott dsszefliggést a koncentracioval, a 3. és 7. napokon azonban a
kezelési koncentracié emelésével nétt az eltavolitott cink mennyisége
(17a. abra).
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A kiindulasi koncentraciéra vonatkoztatott %-os eltavolitast
vizsgélva az eltavolitott cink mennyisége szignifikdnsan (P<0,001) nott
az 1d6 eldrehaladtaval minden alkalmazott koncentracid esetében, mig
adott napon a kiilonb6z0 koncentraciok ¢€s az eltavolitott cink
mennyisége kozott annyi osszefiiggés allapithaté meg, hogy 5 mg 1"-tél
a koncentracié emelésével csokkent az adott napon eltavolitott
mennyiség (17b. abra). Altalanosan elmondhatjuk a kezelt
tenyészetekrol, hogy a tenyésztési id0 3. napjara a cink tobb mint 50%-at
megkototték és a 7. napra ez a mennyiség tovabb nétt a kiindulasi
allapothoz képest.
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17. abra A széaraz tdmegre vonatkoztatott 0sszes eltavolitott cink mennyisége
(a) és a kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott cink %-os
mennyisége (b) a Desmodesmus communis tenyészetekben. Az abrdkon az
atlagértekek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. Az adott
koncentracioval valéo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikdns
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonb6z6 koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-d)
jelolik (als6 indexben az adott nappal:0; 3; 7).

Az extracellularisan megkotott cink mennyiségét ebben az
esetben is az Osszes eltavolitott mennyiség %-aban fejeztik ki. A
Monoraphidium tenyészetekhez hasonldan a D. communis tenyészetek
esetében is elmondhatd, hogy az extracelluldrisan megkotott cink
mennyisége minden kezelésben nagyobb volt, mint az intracellularisan
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akkumulalt mennyiség (18a-b. abra). A 2,5 mg I cinkkel kezelt
tenyészet a cink ~99 %-at extracellularisan kototte meg a tenyésztési 1do
3. és 7. napjan egyarant. Az extracellularis megkdtés minden tovabbi
esetben is elérte a 90 %-ot vagy annal magasabb értéket, kivéve az 5 mg
1" cinkkel kezelt tenyészetben a tenyésztés 3. napjan, amely esetében a
megkotott cink ~14 %-a intreacelluldrisan halmozodott fel a sejtekben
(18a-b. abra).
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18. abra A kiilonb6z6 kiinduldsi cink-mennyiséggel kezelt Desmodesmus
communis tenyészetek altal extracellularisan (a) ¢és intracellularisan (b)
eltavolitott cink mennyisége a 0., 3. és 7. napon. Az extra- €s intracellularisan
eltavolitott mennyiségeket az Osszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-
ban adtuk meg. Az dbrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo eltérés van
feltiintetve. Az adott koncentracioval vald kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikans  kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentraciok kozott adott napon tapasztalhatd szignifikdns kiilonbségeket
(P<0,05) kisbetlik (a-d) jelolik (alsé indexben az adott nappal:0; 3; 7).

Bar egyes alkalmazott koncentraciok esetében az id6
elorehaladtaval jelentkeztek szignifikans eltérések az eltavolitott
mennyiségek kozott, illetve adott napon mért eltavolitas mértékét
figyelembe véve szignifikans eltérések voltak kimutathaték bizonyos
koncentraciok kozott, egyértelmii trend sem az id6ével sem az
alkalmazott koncentracidokkal kapcsolatban nem volt kimutathat6.
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Az altalunk vizsgalt zoldalgak koziil a D. communis tenyészet
érzékenyebbnek mutatkozott a cink jelenlétére, mint a vizsgalt
Monoraphidium fajok, azonban 15 mg 1" cink-koncentracioig hatékony
cink-eltavolitassal volt jellemezhetd. Mindegyik kezelt tenyészetrol
elmondhato, hogy a cink nagyobb részét extracelluldrisan koti meg, igy a
sejtfal nagyobb szerepet tolt be a fémek kotésében.

A Scenedesmaceae csalad fajait széles korben alkalmazzak
fémeltavolito-képesség kutatdsara (Aksu et al., 1998; Travieso et al.,
1999; Canizares-Villanueva et al., 2001; Perales-Vela, 2006). Az
irodalmi adatok egymaéssal és sajat adatainkkal vald Osszevethetdségét
szamos tényezd (alkalmazott koncentraciok, nevelési koriilmények,
expozicids id6k) kiilonboz6sége neheziti. Altalanosan elmondhaté, hogy
a korabbi egységes Scenedesmus nemzetség fajai jo fémeltavolitd
képességgel jellemezhetok, amely azonban széles tartomanyon beliil
valtozhat a nemzetségen beliil is, valamint ugyanazon faj kiillénb6zo
izolatumai is  eltér6 toleranciaval ¢és fémkotd  képességgel
rendelkezhetnek. Az Omar (2002a) altal vizsgalt D. communis (korabban
Scenedesmus — quadricauda) izolatum példaul 5,03 mgg’  cinket
tavolitott el 0,5-11 mg "' oldatokbél 24 éra alatt (Omar, 2002a), amely
alatta van az altalunk vizsgalt izolatum eltavolitd képességének. Az is
elmondhat6, hogy a relative nagyobb fémkoncentracioknak kitett fajok
alkalmazkodni képesek, igy jobb fémeltavolitdé képesség alakulhat ki
naluk. Ezt bizonyitjdk a szennyezett ¢él0helyrdl izolalt ¢és a
kereskedelemben kaphatod torzsek fémeltavolitd képességét Osszevetd
tanulmanyok eredményei (Monteiro et al., 2009; 2011a).

Osszességében azt mondhatjuk, hogy a hazankban a természetes
¢€s mesterséges vizterekben is kozonséges D. communis €16 biomasszaja
az el6z6 fejezetben targyalt Monoraphidium fajoknal a cink jelenlétére
érzékenyebb, de kisebb cink-koncentraciokkal szennyezett vizek
esetében jelentdsnek tekinthetd fémeltavolitd kapacitassal rendelkezik.

4.2.5. A holt Desmodesmus communis biomassza cink megkotése

A holt biomassza cink megkdtését az ¢él0 biomassza esetében is
alkalmazott modon, egységnyi szaraz tomegre (mg g'), valamint a
kiindulasi koncentraciéra vonatkoztatva %-ban adtuk meg. A bemérendo
holt biomassza mennyiségét a kiindulasi fémkoncentraciora
vonatkoztatott  eltavolitas figyelembe vételével, a legnagyobb
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cinkmennyiséget megkotd €16 tenyészet adott napon mért szaraz tomege
alapjan hataroztuk meg. A 0,0733 g szaraz tdmeg az 5 mg 1" cinkkel
kezelt tenyészet 3. napon mért szdraz tomegének megfeleld mennyiségii
biomassza, a 0,1400 g szaraz tdmeg az 5 mg | cinkkel kezelt tenyészet
7. napon mért szaraz tomegének megfelel6 mennyiségli biomassza.

A holt biomassza szaraz tomegre vonatkoztatva ~33-38 mg g’
cinket kotott meg 0,0733 g bemért szaraz tomeg esetén, mig majdnem
kétszer annyi bemért szdraz tomeg esetében minddssze csak ~19-21 mg
g'l-ot (19a. abra). Az id6 eldrehaladtaval nem valtozott szignifikans
mértékben a szaraz tdmegre vonatkoztatott eltdvolitott cink mennyisége.
A bemért biomassza mennyiségét tekintve a nagyobb mennyiség a 7.
napra szignifikansan kevesebb cinket kotott meg, mint a kisebb
mennyiség ugyan azon a napon (19a. abra).

A holt D. communis biomassza az 5 mg 1" cinket tartalmazo
tapoldatbdl a bemért cinkmennyiség ~50 %-at tavolitotta el (19b. abra).
A tenyésztés végéig emelkedett a megkotott cink mennyisége, de sem az
eltelt id6, sem a bemért biomassza mennyisége nem befolydsolta
szignifikdns mértékben a holt biomassza altal megkotott cink
mennyiségét (19b. abra).

A holt biomassza cink-kotése is jelentdsnek mondhat6, mivel az
Osszes bemért cinkmennyiség ~50%-a adszorbeédlodott, azonban az €16
biomasszahoz képest szignifikdnsan (P<0,001) kevesebb cink
megkotésére volt képes. A bemért szaraz tomeg mennyiségének
csaknem  dupldjara emelése mindossze ~1%-0s  emelkedést
eredményezett a megkotott cink mennyiségében (19b. abra).
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19. dbra A holt Desmodesmus communis biomassza szaraz tdomegre
vonatkoztatott Gsszes eltavolitott cink mennyisége (a) és az 5 mg 1" kiindulasi
koncentraciét 100%-nak tekintve az eltavolitott cink %-os mennyisége (b) a 0.,
a 3. és a 7. napon. A bemérendé biomassza mennyiségét a legnagyobb
cinkmennyiséget megkotd ¢€l0 tenyészet adott napon mért szaraz tomege
alapjan hataroztuk meg. Az abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo
eltérés van feltiintetve. Az eltavolitott cink mennyiségek kozott adott napon
tapasztalhato szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-b) jelolik (also
indexben az adott nappal:0; 3; 7).

A Monteiro ¢és munkatarsai (2011b) altal vizsgalt inaktivalt
Scenedesmus obliquus sejtek cink megkotése kapcsan azt tapasztaltdk,
hogy a cink-kotés az 5-15 perc iddintervallumban volt a legintenzivebb,
majd a 30. perc utdn nem kotott meg tobb cinket a vizsgalt biomassza.
Ezzel szemben az altalunk vizsgalt liofilizalt D. communis biomassza a
bemért cinkmennyiség 8-26%-at kototte meg fél-egy oran beliil, tehat a
tovabbi mennyiség adszorpcidja hosszabb i1d0 alatt jatszodott le.

A holt biomassza, a sejtfal maradvanyai potencialis kdtohelyként
szolgalhatnak a fémek szamara. Vegyiileteik, mint pl. a poliszacharidok
jol alkalmazhatok fémek megkotésére (Volesky, 1990; Wase és Foster,
2003). Az éaltalunk vizsgalt D. communis ugyan annyi szaraz tomegnek
megfeleld mennyiségli €16 sejtje tobb mint 30%-kal nagyobb
mennyiségli fémet kotott meg, ami arra utal, hogy az €16 sejtben, illetve
az ¢l6 sejtek felszinén lejatszodo folyamatoknak nagy jelentdsége van a
cink megkdtésében.
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4.3. Az alkalmazott algafaj, a nehézfémek mindésége és mennyisége,
valamint az eltavolitas mechanizmusa kozotti 6sszefiiggések

Az 0Osszehasonlithatdosag érdekében a kiilonb6zd kémiai
sajatsagokkal jellemezhetd nehézfémek (cink ¢és réz) felvételi
mechanizmusait olyan koncentraciok mellett vizsgaltuk, amelyek egyik
faj esetében sem okoztak jelentds mértékii gatlast a novekedésben, azaz
az alkalmazott koncentracid tartomanyban a tenyészetek aktiv, €16
tenyészeteknek voltak tekintheték. Ez aldl kivételt képez a
Desmodesmus communis rézzel vald kezelése, ahol a viszonylag kicsi,
de mar jelentds novekedésgatlast okozd koncentraci6 miatt a
fémeltavolitas nem tekinthetd az €16 tenyészethez kothetd folyamatnak a
teljes alkalmazott koncentracid tartomanyban.

43.1. A Monoraphidium pusillum ¢s Desmodesmus communis
tenyészetek novekedése a kiilonb6z6 cink és réz koncentraciok mellett

4.3.1.1. Novekedés a sejt- illetve condbiumszam alapjan

A 0,2-5,0 mg I"' cinkkel kezelt M. pusillum tenyészetek sejtszamai
nem tértek el egymastdl és a kontroll tenyészettél sem szignifikans
mértékben (20a-b. abra). A 0,2-1,4 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetek
sejtszama kis mértékben novekedett a kontroll tenyészethez képest, de
nem szignifikansan (20a. dbra).

Ezzel szemben a 0,2-1,4 mg "' rézzel kezelt tenyészetek esetében
azt figyeltik meg, hogy a kontrollhoz képest nem szignifikans
mértékben ugyan, de csokkent a sejtek szadma (20c. abra). A
koncentraci6 tovabbi novekedése a sejtszam fokozatos csokkenését
okozta, a 2,0 és 2,5 mg I rézzel kezelt tenyészetek mar szignifikans
(P<0,05) eltérést mutattak a kontroll és a 0,2-1,4 mg I rézzel kezelt
tenyészetekhez viszonyitva is (20d. abra). Az 5,0 mg I rézzel kezelt
tenyészet a kontrolltdl és a kezelt tenyészetektdl is szignifikansan
(P<0,01) kiilonbozott, ebben a tenyészetben volt a legalacsonyabb a
sejtek szama (20d. dbra). Azt mindenképpen meg kell azonban jegyezni,
hogy a M. pusillum tenyészetek még 40 mg I réz jelenlétében is
novekedoképesek voltak a tenyésztés 6. napjaig (nem bemutatott
adatok).
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A M. pusillum tenyészetekben a sejtszam alapjan 50% gatlast
okoz6 koncentracio a cink esetében nem volt kimutathaté a vizsgalt
koncentracio6 tartomanyban, mig az ECs értéke réz esetében 3,82 mg -
nek adddott a 7 napos expozici6 alatt (6. tablazat). Ez a 7. napra szamolt
ECso érték jelentésen alacsonyabb, mint azt a cinkre vonatkozdan
kordbban megallapitottuk (4.1.1. fejezet) azaz annak ellenére, hogy
kisebb réz koncentraciok szignifikdnsan serkentették a tenyészetek
novekedését, €s nagyobb koncentraciok sem okoztak 50%-0s novekedés-
gatlast a tenyésztés els6 3 napjan, a zoldalga rézre lényegesen
érzékenyebbnek tekinthetd, mint cinkre.

6. tablazat A M. pusillum sejtszdma alapjan cinkre és rézre szamitott ECs
értékek 3 és 7 nap expozicid utan.

ECs (mg I"' fém) M. pusillum

Zn, sejtszam alapjan, 3 nap expozicio -
Zn, sejtszam alapjan, 7 nap expozicio -

Cu, sejtszam alapjan, 3 nap expozicid -

Cu, sejtszam alapjan, 7 nap expozicio 3,82
50 7 —e—Kontroll a 50 1 —e—Kontroll b
5] —0-02zm aa 45] —B-202n
—A—082Zn aa —A—252n
40 4 a 40
—0—1.02Zn ——5.02n

1 —=<142n

Sejtszam (x10° mI™")
N
(6]
Sejtszam (x10° ml™)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1d6 (nap) 1dé (nap)
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20. dbra A kontroll és a 0,2-5,0 mg 1" cinkkel (a-b) és rézzel (c-d) kezelt M.
pusillum tenyészetek sejtszamaban bekdvetkezd valtozasok. Az abrakon az
atlagértékek (n=3) és az atlagtol valo eltérés van feltlintetve. A szignifikans
kiilonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-c) jeldlik.

A conobiumszamok alapjan a D. communis tenyészetekben a 0,2
és 0,8 mg 1" cink-kezelés szignifikans (P<0,05) mértékben serkentette a
novekedést, mig az 1,0 és 1,4 mg 1" kezelések nem mutattak eltérést a
kontrollhoz képest (21a. abra). A 2,0, 2,5 és 5,0 mg 1! cinkkel torténd
kezelések esetében a cink ndvekvd koncentracidja a condbiumszamok
fokozatos csokkenését okozta. Ezek a tenyészetek szignifikansan
(P<0,05) alacsonyabb mértékli ndvekedést mutattak a kontroll és a 2,0
mg 1" alatti cinkkel kezelt tenyészetekhez, valamint egymashoz képest is
(21b. abra).

A 0,2 és 0,8 mg 1" réz koncentraci6 nem mutatott eltérést a
kontroll tenyészethez képest, azonban 1,0 mg 1" réz mar jelentSsen
gatolta a D. communis tenyészet novekedését (21c. abra). 1,4-5,0 mg I
réz-kezelések szignifikansan (P<0,01) eltértek a kontroll és a tobbi
kezelt tenyészettdl egyarant, azonban egymdshoz viszonyitva nem
mutattak szignifikans kiilonbséget (21c-d. dbra). A tenyésztés 4. napjatol
az 1,0 mg I"' réz koncentracio feletti kezelések a ndvekedés ~80%-os
vagy nagyobb mértékii gatlasat okoztak.

A cink a 7. napon 4,42 mg 1" koncentréacio mellett okozott 50%-os
gatlast a condbiumok szdma alapjan, ez jol Gsszevetheté a korabban,
nagyobb koncentracidk alkalmazasa mellett megallapitott 4,02 mg 1™
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értékkel (4.2.1. fejezet). Az eltérés oka valdszinlileg a koncentracio
tartomany ,,finomabb” 1éptékében rejlik. A réz esetében az ECs értéke a
3.ésa7.napon 1,13 és 1,12 mg I volt (7. tablazat), azaz a D. communis
is Iényegesen érzékenyebb a réz jelenlétére, mint a cinkre.

7. tablazat A D. communis conobiumszama alapjan cinkre és rézre szamitott
ECs értékek 3 és 7 nap expozicio utan.

ECs (mg 1" fém) D. communis

Zn, sejtszam alapjan, 3 nap expozicio -

Zn, sejtszam alapjan, 7 nap expozicio 4,42
Cu, sejtszam alapjan, 3 nap expozicid 1,13
Cu, sejtszam alapjan, 7 nap expozicio 1,12
14 7 —e—Kontroll a 149 _e—Kontroll b
—-022Zn —3-202n
~ "1 —=o08m bb 2] —a—25m
E —o0—1.02n aa g —0-507n a
o 10 4 a 2
2 —x—1.47Zn 2
x x c
£
£ o g d
£
3 5] £
;g o
5 2 e
O 44 3
27

4
1d6 (nap) 1d6 (nap)
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21. dbra A kontroll és a 0,2-5,0 mg 1" cinkkel (a-b) és rézzel (c-d) kezelt D.
communis tenyészetek conobiumszamaban bekovetkezd valtozasok. Az
abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. A
szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-c) jelolik.

A M. pusillum tenyészetek sejtszamaban a cink nem okozott
szignifikans mértékii serkentést és/vagy gatlast a kontroll tenyészethez
viszonyitva, ezzel szemben a 0,2 és 0,8 mg "' cinkkel kezelt D.
communis tenyészetekben a cink novelte a sejtek osztodasanak az litemét
a kontrollhoz képest, mig 2,0 mg I réz koncentrici6 mar gitolta a
novekedést. A rézzel torténd kezelések soran is hasonld jelenség volt
megfigyelheté, azzal a kiilonbséggel, hogy az 1,4 mg 1" réz-
koncentraciondl nagyobb mennyiségli rézzel valo kezelések mar gatoltak
a M. pusillum tenyészetek novekedését is, mig a D. communis
tenyészetek esetében mar 1,0 mg I réz koncentraciotol gatlas volt
megfigyelhetd. igy a sejt- és conobiumszamok alapjan elmondhato, hogy
a cinkhez viszonyitva a rézzel torténd kezelésekre mindkét faj
érzékenyebben reagalt, valamint, hogy a D. communis a M. pusillum-hoz
viszonyitva kevésbé tolerans mindkét vizsgalt fém jelenlétére egyarant.

4.3.1.2. Novekedés a klorofill-tartalom alapjan
A sejtszam adatokhoz hasonldéan a M. pusillum tenyészetekben a
cink-kezelés nem okozott szignifikdns mértékii eltérést a klorofill-a

tartalom mennyiségében egyik tenyészetben sem (22a-b. abra).
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A rézzel kezelt tenyészetekben 0,2-2,0 mg 1" réz nem okozott
eltérést a kontroll tenyészethez viszonyitva (22c. dbra), azonban a 2,5 és
50 mg I'-es kezelésekben mar szignifikans (P<0,01) mértékben
csokkent a klorofill-tartalom a tobbi tenyészethez képest (22d. abra).
Nagyobb réz koncentraciok (10-40 mg 1) a klorofill-trtalom tovabbi
csokkenéséhez vezettek, 30 és 40 mg I réz jelenlétében a 3. illetve a 2.
naptol a klorofill-a tartalom a kimutatasi hatar ald csokkent (nem
bemutatott adatok).

Az akut toxicitas jellemzésére hasznalt ECsy értékeket a klorofill
mennyisége alapjan is meghataroztuk. A M. pusillum tenyészetben
hasonlodan a sejtek szamaban bekdvetkezett valtozasokhoz, a cinkkezelés
nem ért el 50%-os gatlast a klorofill-tartalom mennyiségében, mig a
rézzel tortént kezelések soran 2,53 és 2,38 mg "' réz-koncentracio a
klorofill-a tartalom ndvekedésének 50%-os gatlasat okozta a tenyésztés
3. és 7. napjan (8. tablazat).

6 q a 6 b
a,a a a
a,a
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E H
E 4 E 4
2 2
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T 3 3 34
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1 ——0.82Zn 1 —&+-202zn
£ —0—1.02n —A-257n
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oA . . . , 04 . . , ,
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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22. dbra A kontroll és a 0,2-5,0 mg 1" cinkkel (a-b) és rézzel (c-d) kezelt M.
pusillum tenyészetek klorofill-a tartalméban bekdvetkezd valtozasok. Az
abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtdl vald eltérés van feltiintetve. A
szignifikéans kiillonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-b) jeldlik.

8. tabldizat A M. pusillum klorofill-tartalma alapjan cinkre €s rézre szamitott
ECso értékek 3 és 7 nap expozicid utan.

ECs (mg 1" fém) M. pusillum

Zn, klorofill alapjan, 3 nap expozicio -
Zn, klorofill alapjan, 7 nap expozicio -
Cu, klorofill alapjan, 3 nap expozicio 2,52
Cu, klorofill alapjan, 7 nap expozicid 2,38

A M. pusillum tenyészetekhez hasonléan a cink novekvd
koncentracioja a D. communis tenyészetek esetében sem okozott
szignifikans kiilonbséget a klorofill-tartalomban (23a-b. abra), kivéve az
5,0 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetet (23b. abra).

A tenyésztés 4. napjatol a 0,2 és 0,8 mg I rézzel kezelt
tenyészetek klorofill-tartalma meghaladta a kontroll tenyészetét,
azonban ez az eltérés nem volt szignifikans (23c. 4bra). Az 1,0 mg 1"
rézzel valo kezelés jelentésen, mig 1,4 és 2,0 mg 1 réz teljes mértékben
gatolta a klorofill szintézisét a D. communis condbiumokban. Az 1,0 mg
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1" kezelés szignifikansan (P<0,01) eltért a 1,4 és 2,0 mg 1! kezelésektol,
amelyek egyméshoz viszonyitva nem mutattak kiilonbséget (23c. dbra).
A D. communis tenyészetekben a cink a 3. napon 3.08 mg I"
koncentracio mellett fejtett ki 50%-os gatlast a klorofill-tartalom alapjan.
A tenyésztés 7. napjan nem volt kimutathatdo az ECsy értéken alapulo
akut toxicitas, mivel azokban a tenyészetekben, ahol a cink egyaltalan
nem vagy csak kis mértékben fejtett ki gatlo hatast a tenyésztés végére a
szaporodas hanyatld fazisaba 1éptek, azokban a tenyészetekben viszont,
ahol a tenyésztés elején jelentdsen gatolta a klorofill szintézisét a
tenyésztés végére még novekedo fazisban voltak. A réz esetében az ECsg
értéke 0,97 és 0,96 mg I volt a 3 és 7 napos expozicié soran (8.

7117
tablazat).
16 a 161 b
14 14
T 124 T 121
(=]
e a, a g’ a
a,a =
£ 14 £ 1
o a )
g © a,a
H k=
< 08 & 08
3 ¥ b
E =
S 061 § 0,6 4
x —e—02n (Kontroll) ¥
04 —0-022Zn 0.4 —e—0 Zn (Kontroll)
——0.82Zn L ——-202n
02 —0—1.02Zn 0202 —A—257n
—x—1.4Zn —0—502n
0+ T . T S 0 T . ; s
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1dé (nap) 1d6 (nap)
1,8 q c
1,6 4
En 1,4
E
g 1,2 4 a
£ a
S 14
[}
t
8 08 —&— 0 Cu (Kontroll)
s O
= —O-02Cu
g 0,6 —A—0.8Cu
4 —o0—1.0Cu
04
0,2

1d6 (nap)



23. dbra A kontroll és a 0,2-5,0 mg 1" cinkkel (a-b) és rézzel (c) kezelt D.
communis tenyészetek klorofill-a tartalmaban bekdvetkezd valtozasok. Az
abrakon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. A
szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) a kisbetiik (a-b) jeldlik.

8. tablazat. A D. communis klorofill-tartalma alapjan cinkre és rézre szamitott
ECsp értékek 3 és 7 nap expozicid utan.

ECs (mg I"' fém) D. communis
Zn, klorofill alapjan, 3 nap expozicio 3,08

Zn, klorofill alapjan, 7 nap expozicio -

Cu, klorofill alapjan, 3 nap expozicid 0,97

Cu, klorofill alapjan, 7 nap expozicid 0,96

A sejt- és conobiumszam valtozasaihoz hasonldéan a klorofill
mennyiségében bekovetkezett valtozasok is alatdmasztjdk, hogy a D.
communis ¢érzékenyebb mind a cinkkel, mind a rézzel torténd
kezelésekre, valamint, hogy a réz jelenlétére mindkét faj érzékenyebb.

A novekedési adatok alapjan elmondhato, hogy a cink-kezelés 0,2-
5,0 mg 1" koncentracié kozott nincs hatassal az altalunk vizsgalt M.
pusillum tenyészetekre. A rézzel torténd kezelés azonban mar 2,0 mg 1!
koncentraciotdl szignifikansan (P<0,05) csokkenti a novekedés iitemét,
azonban a M. pusillum tenyészet még 40 mg 1" réz mellett is képes
ndvekedni. A nagyobb koncentraciok (30, 40 mg 1) azonban a klorofill
szintézis teljes mértéki gatlasat okoztak (nem bemutatott adatok). A D.
communis tenyészetekben a 0,2 és 0,8 mg 1! cink serkentette a
novekedést, azonban 2,0 mg 1" cink-koncentracié mar szignifikans
(P<0,01) mértékben csokkentette a ndvekedést, a réz pedig 1,4 mg 1™
koncentraciotol a ndvekedés teljes gatlasat okozta a kezelt
tenyészetekben.

Az irodalmi adatokbol kideriil, hogy mind a cink, mind a réz
nélkiilozhetetlen mikroelem az é161ények, igy az algadk novekedése soran
is, kis koncentraciok mellet akar serkenthetik is a novekedést, azonban
nagyobb koncentraciokban toxikussa valhatnak. (Morelli €s Scarano,
2004; Li et al., 2006, Shrotri et al., 1981; Sugarman 1983). Szamos
fiziologiai €s biokémiai folyamatban részt vesznek, a réz leginkabb mint
redox-aktiv fém a fotoszintetikus ¢és 1égzési elektrontranszportlanc
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folyamataiban jatszik szerepet, a cink az anyagcsere-folyamatokban
szerepld enzimek szerkezeti részeként, vagy azok funkcionalis
modulatoraként miikddik (Nguyen-Deroche et al., 2012; Falkowski és
Raven, 1997). Mindkét fém esetében megfigyelték, hogy nagyobb
koncentracioban gatoljak a sejtek osztddasat, a tenyészetek novekedését,
a fotoszintézist €s a klorofill-a szintézist (Wong és Chang, 1991; Cid et
al., 1995; Monteiro, 2011a,b; Omar, 2002a,b). Emellett azonban meg
kell jegyezniink, hogy a nehézfémek altal kivaltott toxicitds mértéke
fajonként, s6t ugyanazon faj kiilonb6zdé genotipusaiként is jelentds
mértékben eltérhet (Bertrand és Poirier, 2005). Adott faj
szenzitivitasat/toleranciajat abiotikus faktorok, mint a pH, sotartalom,
oldott szerves széntartalom és biotikus faktorok, mint a megkotés modja,
az organizmusok mérete, kora ¢és a sejten beliil lejatszodd detoxifikacios
mechanizmusok egyarant befolyasoljak (Borowitzka et al, 2016; Levy et
al., 2007). Ezeket a szempontokat a megfeleld szorbens kivalasztasahoz
érdemes figyelembe venni.

4.3.2. A M. pusillum és D. communis tenyészetek cink- és réz-
eltavolitasa

4.3.2.1. A cink-eltavolitas jellemzése

A M. pusillum tenyészetek szaraz tomegre vonatkoztatott cink
eltavolitasa a tenyésztés 3. napjan az 5,0 mg 1" cinkkel kezelt
tenyészetben volt a legmagasabb, ~13 mg g™’ (24a. dbra). A 0,2-1,4 mg I
' cinkkel kezelt tenyészetek szaraz tomegre vonatkoztatott Osszes
eltavolitott cink mennyisége a tenyésztés 0. napjan volt a legmagasabb,
majd a tenyésztés végére lecsokkent, mig a 2,0-5,0 mg 1'-es kezelések
esetében a tenyésztés 3. napjan volt a legmagasabb az eltavolitott cink
mennyisége. A koncentracié emelésével nétt az adott napon a szaraz
tomegre vonatkoztatott Gsszes eltavolitott cink mennyisége, bar ez a
valtozas nem volt minden esetben szignifikans (24a. 4bra).

A kisérletek inditasakor bemért fémmennyiséget tekintve 100%-
nak, a 0,2 mg I"' cinkkel kezelt tenyészetben a tenyésztés 7. napjan volt a
legmagasabb (~89%) az eltavolitott cink %-os mennyisége (24b. abra).
Minden kezelt tenyészetben nott az eltavolitott cink %-os mennyisége az
1d6 elorehaladtaval (24b. abra). Az alkalmazott koncentracidok hatasat
tekintve nem volt egyértelmii trend az adott napon megkdtott
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cinkmennyiségekben, 0,2-1,0 mg 1" kozott csokkent az adott napon
eltavolitott cink %-os mennyisége a kiindulasi koncentracidé novelésével,
1,4-5,0 mg 1" kozott pedig nétt, legalabbis a 3. és 7. napokon.

16 00. nap @ 3. nap @m7. nap a 100 7 a; a; 00.nap @3.nap  @7. nap b

C3 €7

Osszes megkotott cink (mg g7)
Osszes megkotott cink (%)

0,2 08 1,0 14 2,0 25 50 0,2 0.8 1,0 1.4 2,0 25 5,0

Kiindulasi cink koncentracié (mg I"") Kiindulasi cink koncentracié (mg 1)

24. abra A szaraz tomegre vonatkoztatott Gsszes eltavolitott cink mennyisége
(a) és a kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott cink %-os
mennyisége (b) a Monoraphidium pusillum tenyészetekben. Az abrakon az
atlagértekek (n=3) ¢és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. Az adott
koncentracioval valéo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikdns
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilénb6z6 koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhato szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-f)
jelolik (als6 indexben az adott nappal:0; 3; 7).

Az extra- ¢és intracelluldrisan megkotott cink mennyiségét az
Osszes eltavolitott mennyiség %-aban fejeztiikk ki. Az extracellularisan
megkotott cink mennyisége az 5,0 mg 1" cinkkel kezelt M. pusillum
tenyészetben, a tenyésztés végén (7. nap) volt a legnagyobb mértéki, a
kiindulasi cink-mennyiség ~99%-4at adszorbealta a vizsgalt tenyészet
(25a. 4bra). Az intracellulrisan megkotott cink mennyisége a 0,2 mg 1!
cinkkel kezelt tenyészetben, a tenyésztés 0. napjan volt a legmagasabb, a
bemért mennyiség ~76%-at akkumulalta a vizsgalt M. pusillum tenyészet
(25b. abra).

65



120

1=}
o

3
1=}

n
=}

Extracellularisan megkétott cink (%)
(2]
o

N
o

O00.nap @3.nap @7.nap

120

azay

1<}
1=}

3
o

IS
S

Intracellularisan megkotott cink (%)
[o]
o

N
o

0.2 0.8 1,0 1.4 2,0 25 5,0

Kiindulasi cink koncentracié (mg 1)

O0.nap @3.nap @7.nap

ag

5
02 038 1,0 1.4 2,0 25 5,0

Kiindulasi cink koncentracié (mg 1)

25. abra A kiilonbozd kiinduldsi cink-mennyiséggel kezelt M. pusillum
tenyészetek altal extracellularisan (a) és intracelluldrisan (b) megkotott cink
mennyisége a 0., 3. és 7. napon. Az extra- €s intracelluldrisan eltdvolitott
mennyiségeket az Osszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-ban adtuk
meg. Az abrdkon az atlagértékek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van
feltintetve. Az adott koncentracidval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikans  kiillonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentraciok kozott adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket
(P<0,05) kisbetiik (a-d) jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

A nagyobb koncentracidkhoz viszonyitva (4.1.4. fejezet) egyes
esetekben tobb az intracelluldrisan megkotott cink mennyisége, azonban
az extra- ¢és intracellularisan megko6tott mennyiségek egymdashoz
viszonyitott aranydban nem fedezhetd fel egyértelmi trend sem idében,
sem pedig az alkalmazott koncentraciokat tekintetve.

A M. pusillum tenyészetekhez hasonléan a D. communis
tenyészetek esetében a szaraz tomegre vonatkoztatott megkotott cink
mennyisége az 5,0 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetben volt a legmagasabb
(~28 mg g'; 26a. 4bra), azonban a D. communis tenyészet a 0. napon
tavolitotta el a legtobb cinket, mig a M. pusillum tenyészetben a 3. napon
figyeltik meg a legmagasabb eltavolitdst. A szdraz tOmegre
vonatkoztatott eltavolitott cink mennyisége az Osszes kezelt
tenyészetben a 0. napon volt a legmagasabb, majd a 3. és a 7. napra

szignifikansan (P<0,001) csokkent (26a. 4bra). Az alkalmazott
koncentraciokat tekintve elmondhatjuk, hogy a koncentracio
emelkedésével szignifikdnsan (P<0,05) ndtt a megkotott cink
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mennyisége a 0., 3. és a 7. napon is, kivéve a tenyésztés kezdetén (0.
nap) az 1,0 és 1,4 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetek esetében (26a. abra).

A kiindulédsi koncentracidkat 100%-nak tekintve az eltavolitott
cink %-os mennyisége az 5,0 mg I cinkkel kezelt D. communis
tenyészetben volt a legmagasabb (~79%), mindegyik kezelt tenyészetrdl
elmondhat6, hogy az id6 eldérehaladtaval novekedett a megkdtott cink
mennyisége (26b. abra). A kiindulasi koncentraciok és a megkotott
cinkmennyiségek  kozott azonban nem  taldltunk egyértelmii
sszefliggést: 0,2 mg I esetén volt a legmagasabb minden mintavételi
napon, 0,8-5,0 mg 1" kozott pedig nétt a koncentracid novelésével,
legalabbis a 3. és 7. napokon.
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26. abra A szaraz tomegre vonatkoztatott Osszes eltavolitott cink mennyisége
(a) és a kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott cink %-os
mennyisége (b) a Desmodesmus communis tenyészetekben. Az abrakon az
atlagértekek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. Az adott
koncentracioval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikdns
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilénb6z6 koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhatd szignifikans kiillonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-g)
jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

A D. communis tenyé€szet esetében az extracellularisan megkdotott
cink mennyisége a tenyésztés 7. napjara minden kezelés esetében
meghaladta a 90%-ot, a legnagyobb mértékii extracellularis cink-
eltavolitas (~98%) a 2,0 mg I cinkkel kezelt tenyészetben volt
megfigyelhetd (27a. 4abra). Az intracellularisan megkotott cink
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mennyisége a tenyésztés 0. napjan a 0,2 mg 1! cinkkel kezelt
tenyészetben volt a legnagyobb (~68%; 27b. abra).

A 02-1,4 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetekben a tenyésztés
kezdetén (0. nap) magasabb volt az intracellularisan megkotott
cinkmennyiség az extracellularisan megkotott mennyiséghez képest
(27a-b. abra), az extracellularisan megkotott mennyiség mind az i1d6
elorehaladtaval, mind a kiindulasi koncentracié emelésével nott
(értelemszertien, az intracellularis mennyiség éppen ellentétesen
valtozott).
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27. abra A kiilonboz6 kiindulasi cink-mennyiséggel kezelt D. communis
tenyészetek altal extracellularisan (a) és intracelluldrisan (b) megkotott cink
mennyisége a 0., 3. és 7. napon. Az extra- €s intracelluldrisan eltavolitott
mennyiségeket az Gsszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-ban adtuk
meg. Az abrakon az atlagértékek (n=3) ¢és az atlagtol vald eltérés van
feltintetve. Az adott koncentracidval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikans  kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentraciok kozott adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket
(P<0,05) kisbettik (a-d) jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

4.3.2.2. A réz-eltavolitas jellemzése

A cink megkotéshez hasonléan a szaraz tomegre vonatkoztatott
osszes eltavolitott réz mennyisége az 5,0 mg I rézzel kezelt M. pusillum
tenyészetekben volt a legmagasabb (~36 mg g), illetve a szaraz
tomegre vonatkoztatott eltavolitott réz mennyisége a 0. napon volt a
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legmagasabb ¢és a tenyésztési id0 végéig szignifikdns (P<0,001)
mértékben csokkent. A kiindulasi koncentraciok hatasat figyelembe véve
a koncentracio novekedésével az adott napon megkotdtt réz mennyisége
novekedett, bar ez a ndvekedés nem minden esetben volt szignifikans
(28a. abra).

A kisérletek inditasakor bemért fémmennyiséget tekintve 100%-
nak, az eltavolitott réz %-o0s mennyisége alapjan a legnagyobb mértékii
réz-eltavolitas (~80-81%) a legnagyobb kiinduldsi koncentracioval
kezelt tenyészetben (5,0 mg 1) volt megfigyelhetd a tenyésztés 0., 3. és
7. napjan egyarant (28b. abra). A M. pusillum tenyészet esetében nem
volt megfigyelhetd trend az eltavolitott réz mennyiségében az idd
eloérehaladtaval. Az alkalmazott koncentracidk emelésével nétt az
eltavolitott réz mennyisége, bar ez a ndvekedés nem minden esetben volt
szignifikans (28b. abra).
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28. abra A szaraz tdmegre vonatkoztatott 0sszes eltavolitott réz mennyisége (a)
és a kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott réz %-os
mennyisége (b) a Monoraphidium pusillum tenyészetekben. Az abrakon az
atlagértékek (n=3) és az atlagtol vald eltérés van feltlintetve. Az adott
koncentracioval valé kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikdns
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozé koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-g)
jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

Az extra- ¢s az intracellularisan eltavolitott réz mennyisége a 0,2
mg 1" rézzel kezelt tenyészetben volt a legmagasabb, az extracellularisan

69



megkotdtt mennyiség (~97%) a tenyésztés 3., mig az intracelluldrisan
megkotott mennyiség (~76%) a tenyésztés 0. napjan (29a-b. dbra). A
0,2-1,4 mg 1" rézzel kezelt tenyészetekben megfigyelheté volt, hogy a
tenyésztés 0. napjan az intracelluldrisan megkotott réz, mig a 3. és 7.
napon az extracellularisan megkotott réz mennyisége volt nagyobb (29a-
b. 4bra). A 2,0-5,0 mg I"' rézzel kezelt tenyészetek esetében a 0. napon
az extracellularis megkotott réz mennyisége meghaladta a 90%-ot, majd
az 1d6 eldérehaladtaval fokozatosan csokkent, igy novekedett az
intracellularisan megkotott réz mennyisége (29a-b. abra).
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29. dbra A kiilonboz6 kiindulasi réz-mennyiséggel kezelt M. pusillum
tenyészetek altal extracellularisan (a) és intracellularisan (b) megkdtott réz
mennyisége a 0., 3. és 7. napon. Az extra- €s intracelluldrisan eltavolitott
mennyiségeket az Osszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-ban adtuk
meg. Az abrakon az atlagértékek (n=3) ¢és az atlagtol vald eltérés van
feltintetve. Az adott koncentracidoval valo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikans  kiillonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentraciok kozott adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket
(P<0,05) kisbetiik (a-d) jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).

A D. communis tenyészet a tenyésztés 7. napjan az 5,0 mg I
rézzel kezelt tenyészetben kototte meg a legtobb mennyiségli rezet (69,4
mg g'; 30a. 4bra). Az eltelt id6 megkdtésre gyakorolt hatasat tekintve
azt mondhatjuk, hogy 0,2-1,0 mg I kozott csokkent, 1,4-2,5 mg 1!
koz6tt nem valtozott, mig 5,0 mg 1" koncentraciénal novekedett az
eltavolitott réz mennyisége az id6 eldrehaladtaval, ez a valtozas azonban
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nem minden esetben volt szignifikans. A kiindulasi réz koncentracid
emelésével ndtt az adott napon eltavolitott réz mennyisége, szintén nem
minden esetben szignifikans mértékben (30a. abra).

A kiindulasi koncentraciokat 100%-nak tekintve, az eltavolitott
réz %-0s mennyisége a tenyésztés 7. napjan a 0,2 mg 1" rézzel kezelt
tenyészetben volt a legmagasabb (~89%; 30b. abra). Az eltavolitott réz
%-0s mennyisége az 1d0 eldrehaladtdval az esetek tobbségében
névekedett, kivéve az 5,0 mg I rézzel kezelt tenyészetet, amely
esetében kis mértékben csokkent az eltavolitott réz mennyisége (30b.
abra). Adott napon a kiindulasi koncentraciok hatasat tekintve nem
allapithatdé meg egyértelmii trend a megkotott réz %-os mennyiségében,
0,2-1,0 mg 1" rézmennyiségnél nem volt kiilonbség az adott napon
eltavolitott mennyiségben, nagyobb koncentracidknal a kiindulasi
koncentraciok ndvelésével nétt a megkotott réz %-os mennyisége (30b.
abra).
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30. abra A széraz tdmegre vonatkoztatott dsszes eltavolitott réz mennyisége (a)
¢és a kiinduléasi koncentraciokat 100%-nak tekintve az eltavolitott réz %-os
mennyisége (b) a Desmodesmus communis tenyészetekben. Az abrakon az
atlagértekek (n=3) ¢és az atlagtol vald eltérés van feltiintetve. Az adott
koncentracioval valéo kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti szignifikdns
kiilonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilénb6z6 koncentraciok kozott
adott napon tapasztalhato szignifikans kiilonbségeket (P<0,05) kisbetiik (a-e)
jelolik (als6 indexben az adott nappal: 0; 3; 7).
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Az extracellularisan megkétdtt réz mennyisége a 0,2 mg 17 rézzel
kezelt tenyészetben a tenyésztés 7. napjan volt a legmagasabb (~74%),
mig az intracellularisan megkdtdtt réz mennyisége (~78%) az 1,0 mg 1™
rézzel kezelt tenyészetben a tenyésztés 0. napjan (31a-b. abra). A 0,2 és
0,8 mg 1" rézzel kezelt tenyészetekben az intracellularis megkdtés
mértéke a 0. napon magasabb volt az extracellularis megkdtésnél, majd a
tenyésztés 3. ¢és 7. napjara az extracellularis megkotés valt
meghatarozova (3la-b. 4bra). Az 1,0-5,0 mg 1" rézzel kezelt
tenyészetekben az idé elérehaladtdval nem valtozott a rézmennyiség
extra- ¢és intracellularisan megkdtott ardnya. Adott napokon az
alkalmazott kiindulasi koncentraciokat tekintve nem volt megfigyelhetd
trend a megkotott réz mennyiségében. (31a-b. abra).
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31. dbra A kiilonboz6 kiindulasi réz-mennyiséggel kezelt D. communis
tenyészetek altal extracellularisan (a) és intracellularisan (b) megkotott réz
mennyisége a 0., 3. és 7. napon. Az extra- €s intracellularisan eltavolitott
mennyiségeket az Osszes eltavolitott mennyiséghez viszonyitva %-ban adtuk
meg. Az abrdkon az atlagértékek (n=3) ¢és az atlagtél vald eltérés van
feltiintetve. Az adott koncentracioval vald kezelés 0.; 3. és 7. napja kozotti
szignifikdns  kiillonbségeket (P<0,05) csillagok (*,**), a kiilonbozo
koncentracidk kozott adott napon tapasztalhatd szignifikans kiilonbségeket
(P<0,05) kisbetlik (a-d) jelolik (alsé indexben az adott nappal:0; 3; 7).

A két faj cink-, illetve réz-eltavolitasi sajatsagait foglalja Gssze a
Melléklet 1. ¢és 2. tablazata. Noha nehéz Aaltalanos érvényl
kovetkeztetéseket levonni, a két tablazat alapjan mégis elmondhato,

72



hogy a két faj cink megkotési sajatossdgai hasonloak: a cink kis
koncentracioban (50%-0s novekedésgatlast okozo koncentracio alatt) is
foként extracellularisan kotddik meg. Az egységnyi szdraz tOmegre
vonatkoztatott iddbeni csokkenés oka az lehet, hogy nagyobb
mennyiségli sejt, azaz nagyobb feliilet allt rendelkezésre a megkdtéshez.
Altalanossagban mindkét faj esetén né az eltavolitott mennyiség a
koncentracié novelésével. Mindkét faj esetén kijelenthetd, hogy a cink
eltavolitdsa egy kezdeti gyors szakasszal jellemezhetd, amely esetén
kisebb koncentracioban (0,2-1,4 mg 1) az intracelluléris felhalmozas
feliillmulhatja az extracellularis adszorpciot.

Réz esetében a legfeltiindbb kiilonbség, hogy a D. communis réz-
eltavolitisa megvaltozik 1,0-1,4 mg 1" kezelésnél. Ennek oka, hogy ez a
koncentracio6 tartomany mar igen jelentds (50% folotti) novekedésgatlast
eredményez (1d. 4.3.1. fejezet), igy ezekben az esetekben, illetve a
nagyobb réz koncentracioknal mar nem lehet egyértelmiien €16 tenyészet
réz-eltavolitasarol beszélni, els6sorban mar a holt biomasszat jellemzo
folyamatok lehetnek uralkoddak. Ez all annak hatterében is, hogy a M.
pusillum esetén a cink és a réz eltavolitds dinamikdja hasonlobb
tendenciakat mutat, mint a D. communis esetében.

A haromszempontos (alga, fém és koncentracio) hatasat vizsgalo
varianciaanalizis eredményei azt mutattak, hogy az esetek tobbségében
az algafaj, a fém mindsége, illetve a koncentracio is szignifikans hatéssal
van az eltavolitas mértékére, ez aldl az alabb felsorolt esetek képeznek
kivételt:

- 0. nap:

e 0,2 ¢s 0,8 mg 1" koncentraciok mellett nem befolyésolja
szignifikansan az eltdvolitas mértékét sem az algafaj, sem
a fém mindsége.

e 1,0 és 1,4 mg 1" réz esetén nincs szignifikans kiilonbség a
M. pusillum ¢és a D. communis eltavolitdsanak
mértékében.

e a fém mindsége 1,4 mg 1" koncentracioban nem
befolyasolja az eltdvolitds mértékét a D. communis
esetén.

e 2,5 mg I cink esetén nincs szignifikans kiilonbség a M.
pusillum és a D. communis eltavolitdsanak mértékében.

e a fém mindsége 2,5 mg 1! koncentricidban nem
befolydsolja az eltavolitas mértékét a M. pusillum esetén.
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- 3. nap:

e a0,2¢és5,0mgl" koncentraciok mellett nem befolyasolja
szignifikansan az eltdvolitds mértékét sem az algafaj, sem
a fém mindsége.

e 0,8 mg I"' cink esetén nincs szignifikans kiilonbség a M.
pusillum és a D. communis eltavolitdsanak mértékében.

e a fém mindsége 0,8-1,4 mg I koncentricidban nem
befolydsolja az eltavolitas mértékét a M. pusillum esetén.

e 2,0 mg I réz, illetve 2,5 mg I cink esetén nincs
szignifikans kiilonbség a M. pusillum és a D. communis
eltavolitasanak mértékében.

e a fém mindsége 2,5 mg 1’ koncentricidban nem
befolyasolja az eltavolitas mértékét a M. pusillum esetén.

- 7. nap:

e a 0,2; 2,5 ¢s 50 mg I koncentraciok mellett nem
befolyasolja szignifikansan az eltavolitds mértékét sem az
algafaj, sem a fém mindsége.

e 0,8 mg I réz esetén nincs szignifikans kiilonbség a M.
pusillum és a D. communis eltavolitdsanak mértékében.

e a fém mindsége 0,8-1,4 mg I'' koncentraciéban nem
befolyésolja az eltavolitas mértékét a M. pusillum esetén.

e 2.0 mg I"' réz esetén nincs szignifikans kiilsnbség a M.
pusillum és a D. communis eltavolitdsanak mértékében.

e 25¢s5,0mg I"" koncentracioban sem a fém mindsége,
sem az algafaj nem befolydsolja szignifikdnsan az
eltavolitas mértékét.

A nehézfémek felvételi mechanizmusa Osszetett folyamat,
elsésorban a fémek kémiai tulajdonsdgai, a mikroorganizmusok
sejtfalanak  kémiai Osszetétele, az organizmus fizioldgidja és
fizikokémiai faktorok (pH, hémérséklet, ionerdsség stb.) befolyasoljak
(Damodaran et al., 2013). Ezen feliil tobb tanulmany bizonyitotta, hogy
a nehézfémekkel szennyezett terliletekrol szadrmaz6, nehézfémek
jelenlétéhez  adaptalodott fajok  jelentdsebb  mennyiségli  fém
eltavolitdsara képesek, mint a nem szennyezett teriiletekrdl izolalt
taxonok (Richmond ¢és Hu, 2013). Ugyanakkor, ahogyan az
eredményeink alapjan lathat6, ugyanazon viztérbol izolalt kiilonbozo
fajok is jellemezhetOk lehetnek kiilonbozd toleranciaval és fémeltavolito
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képességgel. Az organizmusok bioakkumulacios képességét az adott
szervezet metabolizmusa, genotipusa, adaptacids képessége, a biomassza
mennyisége, a sejteket koriilvevd kozeg (esetlinkben tapoldat), pH és
homérseklet viszonyai, a nehézfém koncentracidja és az oldatban jelen
levé mas ionok mennyisége és mindsége hatarozza meg (Mehta és Gaur,
2005). Eredményeink szerint az dsszetett rendszerekbdl (mint amilyen a
kisérleteink sordn alkalmazott tapoldat) valdé fémeltavolitast nehéz
altaldnos modon jellemezni. Mégis azt mondhatjuk, hogy az eredmények
alapjdn a M. pusillum nagyobb mennyiségben halmozza fel
intracelluldrisan a cinket, mint a D. communis, mig a rézzel kapcsolatban
épp forditott a helyzet. A jelenség hatterében allo fiziologiai
kiilonbségek felderitése tovabbi vizsgalatokat igényel, mely meghaladja
e dolgozat kereteit.

A mikroalgdk, cianobaktériumok esetében néhany kivételtol
(Spirulina sp., Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris) eltekintve az
extracellularis adszorpcié a meghatdrozd fémfelvételi mechanizmus.
Azok a fajok, amelyek nagyobb mennyiségii intracellularis fémfelvételre
képesek,  fejlett  detoxifikdciés ~ mechanizmussal  (fitokelatin,
metallothionein fehérjék szintézise) rendelkeznek (Chekroun ¢és
Baghour, 2013). A 0,2-5,0 mg 1" cinkkel, illetve rézzel vald kezelés azt
mutatta, hogy a fentebb felsorolt kivételek mellett a fémeltavolitas
modjat és mértékét a fém mindsége, koncentracidja és az algafaj is
szignifikdns mértékben befolyéasolja. Kisérleteink soran mindkét fém
foként extracellularisan kotédott meg, de 0,2-1,4 mg 1" koncentracioban
az intracellularis felhalmozas feliilmulhatja az  extracelluléris
adszorpcidt. A réz a teljes vizsgalt tartomanyban jelentdsebb
mennyiségben keriilt intracellularis felhalmozasra, mint a cink, bar a két
alga kozott mutatkoztak kiilonbségek, ahogyan azt fentebb targyaltuk.
Osszességében tehat a fém mindsége és koncentracidja meghatarozo az
eltavolitdas modjat illetéen. Alapvetéen a befogadokba engedhetd
tisztitott szennyvizekre vonatkozd felsd hatarértéket meghalado
koncentraciok mellett (max. 10 mg 1" cink és 4 mg 1" réz; 28/2004. (XII.
25.) KvVM rendelet, 2. és 5. mellékletek) mindkét vizsgalt faj
extracellularis fémeltadvolitasa a jelentésebb. A tanulményozott
z0ldalgéak koziil a M. pusillum mindkét fém tekintetében jobb eltavolitasi
mutatokkal jellemezhetd, mint a D. communis.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Munkank soran viszonylag nagyobb (5-40 mg 1) cink
koncentraci6 mellett vizsgéaltuk a cink hatasait hdrom zdldalga faj
oxidativ stressz mértékét, illetve az eltavolitott fém mennyiségét és az
eltdvolitds modjat. A munka ezen része soran sziiletett 1j tudoményos
eredmények a kovetkezok:

- Meghataroztuk az akut toxicitas jellemzésére hasznalt ECsg
értékeket cinkre a sejtszam, valamint a klorofill mennyisége
alapjan a Monoraphidium pusillum és a Monoraphidium griffithii
zOldalga fajokra vonatkozdan.

- Ugyancsak az ECs, érték alapjan az irodalmi adatokkal
Osszevetve megallapitottuk, hogy ugyanazon faj (Desmodesmus
COmmunis) eltérd izolatumai eltérd toleranciaval
rendelkezhetnek. A harom fajt 6sszevetve megallapitottuk, hogy
ugyanazon viztérbol izolalt fajok eltér6 ¢érzékenységet
mutathatnak.

- Tudomasunk szerint ezek az elsé adatok a M. pusillum és M.
griffithii  zoldalga fajok cink megkdtésével kapcsolatban.
Eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt
Monoraphidium fajok cink-eltavolitd képessége alkalmassa teszi
communis érzékenyebbnek mutatkozott a cink jelenlétére, mint a
vizsgalt Monoraphidium fajok, azonban 15 mg 1’ cink-
koncentracioig hatékony cink-eltavolitassal volt jellemezhetd,
kisebb cink-koncentraciokkal szennyezett vizek esetében
jelentdsnek tekinthetd fémeltavolitod kapacitassal rendelkezik.

- A holt D. communis biomassza cink-kotése is jelentOsnek
mondhatd, mivel az 0Osszes bemért cinkmennyiség ~50%-at
eltavolitotta, azonban ugyan annyi szaraz tomegnek megfeleld
mennyiségli €16 sejt tobb mint 30%-kal nagyobb mennyiségii
fémet kotott meg, ami arra utal, hogy az él6 sejtben, illetve az €16
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sejtek felszinén lejatszodo folyamatoknak nagy jelentdsége van a
cink megkdtéseben.

Kisebb fém koncentracidk (0,2-5,0 mg ') mellett a M. pusillum és a
D. communis esetén azt is tanulmanyoztuk, hogy a fém mindsége, a
koncentracio, illetve az algafaj hogyan befolyasolja a megkotés
mértékét és modjat. A munka ezen része kapcsdn az alabbi
eredményeket emeljiik ki:

- Az akut toxicitasra vonatkozé adatok (ECs, értékek) alapjan
elmondhat6, hogy a Monoraphidium pusillum és a Desmodesmus
communis fajok a cinkhez képest érzékenyebbek a réz
jelenlétére, illetve, hogy az ugyanabbol a viztérbdl izolalt D.
communis lényegesen érzékenyebb a rézre, mint a M. pusillum,
azaz ugyanazon viztérbol izolalt fajok eltéré érzékenységet
mutathatnak.

- Eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt fajok
egységnyi szaraz tomegre vonatkoztatva rézbdl nagyobb
mennyiséget tavolitottak el, mint cinkbél (5 mg 1" oldatbol).
Kisebb koncentracioknal egyes esetekben az intracellularis
felhalmozas feliilmulhatja az extracellularis adszorpcidt, azonban
foként az extracellularis megkotddés a meghatarozo folyamat.

Eredményeinket azonban egyik fajra nézve sem tekinthetjiik
altalanos érvénylinek, = mivel  adott  taxon  tolerancidjat,
ellenalloképességét elsdsorban a genetikai adaptacio és az 6t koriilvevo
kornyezet fizikai és kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg. Eredményeink
a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszékének torzsgytlijteményében
(Algal Culture Collection, Department of Hydrobiology, University of
Debrecen) fenntartott Monoraphidium pusillum ACCDH-UDO0911,
Monoraphidium griffithit ACCDH-UD1008 és Desmodesmus communis
ACCDH-UDI1004 zoldalga fajokra érvényesek, ezen fajok mas
izolatumai mas cink- és réz-toleranciaval, illetve eltavolitdo képességgel
lehetnek jellemezhetok.
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5. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a kornyezetszennyezés globalis méreteket 6lt, az
antropogén tevékenységek kovetkeztében jelentésen megndvekedett a
kornyezetiinket terheld nehézfémek mennyisége. A nehézfémeket
biologiai szempontbél nem bonthatd szennyezdk kozé soroljuk,
bioakkumuléacidjuk és/vagy biomagnifikaciojuk komoly kdrnyezeti
karokat okozhat a vizi és vizes 6kologiai rendszerekben. A nehézfémek
eltavolitdsat hagyomanyosan fizikai, kémiai ¢és fizikai-kémiai
moddszereken alapuld eljarasokkal végzik. A napjainkban egyre inkabb a
figyelem kozéppontjdba keriild biologiai modszerek gazdasdgos és
kornyezetbarat technoldgiat biztositanak a nehézfémek eltavolitdsdhoz.
Az eltavolitast elsésorban mikroorganizmusokkal (baktériumok,
gombak, algék) €s anyagcseretermékeikkel végzik. A
mikroorganizmusok koziil az eukaridta zoldalgak jol alkalmazhatdk
fémszennyez6k vizes oldatbdl torténd eltdvolitdsara, mivel tobb
képviseldjiik is igen jo adaptiv képességgel és fémmegkotd kapacitassal
jellemezhetd.

Dolgozatomban hazai felszini vizeinkben széles korben elterjedt,
konnyen izolalhatd és olcson fenntarthatd zoldalga taxonok nehézfém
bioszorpcids ¢€s/vagy  bioakkumulacios sajatsagait  jellemeztem.
Vizsgalatainkat a Debreceni Egyetem Hidrobiologiai Tanszékének
torzsgytijteményében (Algal Culture Collection, Department of
Hydrobiology, University of Debrecen) fenntartott Monoraphidium
pusillum  (Printz) =~ Komarkova-Legnerovda  (ACCDH-UDO0911),
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova (ACCDH-
UDI1008) ¢s Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald
(ACCDH-UD1004) zoldalga fajokkal végeztiik. Kisérleteink soran az
¢l6  szervezetek  szdmara  esszencialis, azonban  nagyobb
koncentraciokban toxikussa valo nehézfémek (cink, réz) hatésait
vizsgaltuk, amelyek gyakran eléforduld szennyezdanyagok felszini
vizekben €s a hazai kommunalis, ipari €s mezdgazdasagi szennyvizek
allando6 Osszetevoi.

Kisérleteink soran egy nagyobb (5-40 mg 1) koncentracid
tartomanyban két Monoraphidium faj és a Desmodesmus communis
esetében vizsgaltuk a nehézfémek ndvekedésre (sejt/condbiumszam,
klorofill-tartalom), morfologiara gyakorolt hatdsait, a nehézfémek
toxicitasat (ECs), az altaluk okozott oxidativ stressz (TBARS) mértékét,
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az eltavolitott fém mennyiségét, valamint azt, hogy az extracellularis
szorpcid vagy az intracellularis akkumulacio jatszik nagyobb szerepet a
nehézfémek megkdtésében. Eredményeink alapjan a feltett kérdésekre a
kovetkezd valaszok adhatok:

A sejtszam- ¢és klorofill-tartalom valtozdsai alapjan a két
Monoraphidium faj kozil a M. griffithii tenyészetek érzékenyebben
reagaltak az alkalmazott cink-kezelésre, mint a M. pusillum, azonban azt
hozza kell tenni, hogy a ndvekedés valtozasainak nyomon kovetésére
érdemes tobb paramétert is vizsgalni, mivel igy pontosabb képet
kaphatunk az okozott hatdsokrol. Jelen esetben a klorofill-tartalom
mindkét faj esetében érzékenyebben reagalt a kezelésekre, mint a
sejtszam. Az akut toxicitds jellemzésére hasznalt ECs, értékeket
meghataroztuk a sejtszam és a klorofill mennyisége alapjan is, ezek
alapjan a két vizsgalt faj cink-tolerdnsnak tekinthetd, azonban vannak
lényegesen nagyobb koncentraciok mellett is életképes taxonok. A D.
communis zoldalga faj érzékenyebb a nagy cink-koncentraciokra (>15
mg 1), mint més Scenedesmus fajok, valamint a condbiumszam és a
klorofill-a tartalom alapjan is elmondhat6, hogy a Monoraphidium
fajokhoz képest érzékenyebben reagalt a cinkkel valo kezelésekre.

A morfoldgiai és a lipidperoxidacioban bekovetkezd valtozasokat
azokban a tenyészetekben kovettiik nyomon, amelyekben a hozzaadott
cink jelentdsen befolyasolta a ndvekedést, de még €16, ndvekeddképes
tenyészetek voltak. Mindkét Monoraphidium tenyészetben magasabb
volt a deformalodott sejtek aranya a kezelt tenyészetekben, mint a
kontroll tenyészetekben, azonban a cink 4altal okozott morfologiai
valtozasok a M. pusillum tenyészetek esetében markansabban
jelentkeztek. Mindkét tenyészetr6l elmondhato, hogy fokozott
lipidperoxidéacio csak a 20, 30 és 40 mg 1" cinkkel kezelt tenyészetekben
volt kimutathatd, a M. griffithii tenyészetben magasabb volt a
lipidperoxidaciéo mértéke a M. pusillum tenyészethez képest. A vizsgalt
morfologiai és  stressz-fiziologiai  valtozdsok nem tekinthetdk
specifikusnak, és csak nagyobb cink koncentraciok mellett figyelhetok
meg, vagyis a vizsgalt fajok — viszonylag j6 toleranciajuk miatt — nem jo
indikétorai a fém- (cink) szennyezésnek. A cink-kezelés hatassal volt a
condbiumok) eltérd szamban jelentek meg a condbiumokban, valamint
megfigyelhetéek voltak a rendellenes sejtosztodasra utaldé morfologiai

crer
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nem specifikus modon valtoztatja meg, a megfigyelhetd deformitasok
mas stressz-faktorok altal kivaltott valtozdsokhoz hasonldak. A
Monoraphidium  fajok  esetében  bekdvetkezett — enzimologiai
valtozasokhoz képest a D. communis tenyészetekben altalanossagban
mérsékeltebb aktivitdsnovekedés volt tapasztalhatd, azonban ez mar 2,5,
illetve 5 mg I"' cink jelenlétében bekdvetkezett, 10 mg 1'-nél pedig
magasabb volt a lipidperoxidaci®6 mértéke, mint a Monoraphidium
fajokban ugyanezen koncentraciondl, vagyis a D. communis nagyobb
érzékenysége az oxidativ stressz esetén is megnyilvanult.

A cink eltavolitast is azokban a tenyészetekben vizsgaltuk,
amelyekben a hozzaadott cink mennyisége a novekedést nem gatolta
teljes mértékben, azaz ¢€l6 tenyészeteknek voltak tekinthetdk.
Tudomasunk szerint ezek az els6 adatok a M. pusillum és M. griffithii
zoldalga fajok cink megkotésével kapcsolatban. Az irodalmi adatok
ismeretében elmondhatjuk, hogy mindkét faj kdzepes cink-eltavolitasi
potenciallal jellemezhetd. Akar a kiinduldsi fémmennyiség %-aban,
vagy szaraz tOmegre vonatkoztatva adjuk meg az eltavolitott cink
mennyiségét, azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt fajok cink toleranciaja és
cinkeltavolito képessége alkalmassa teszi ket 20-30 mg 1" cink
koncentracioju  vizek kezelésére. Mindkét tenyészet esetében
elmondhatjuk, hogy az extracellularisan megkotott cink mennyisége
minden kezelésben nagyobb volt, mint az intracellularisan megkdtott
mennyiség. Az altalunk vizsgalt zoldalgdk kozil a D. communis
tenyészet érzékenyebbnek mutatkozott a cink jelenlétére, mint a vizsgalt
Monoraphidium fajok, azonban 15 mg I cink-koncentracioig hatékony
cink-eltavolitassal jellemezhetd. A Monoraphidium tenyészetekhez
hasonldéan a D. communis tenyészetek esetében is elmondhat6, hogy az
extracellularisan megkotott cink mennyisége minden kezelésben
nagyobb volt.

A holt D. communis biomassza cink-kotése is jelentdsnek
mondhatd, mivel az 0Osszes bemért cinkmennyiség ~50%-a
adszorbealddott, azonban az €16 biomasszdhoz képest kevesebb cink
megkotésére képes. A bemért szaraz tdmeg mennyiségének csaknem
duplajara emelése mindossze ~1%-0s emelkedést eredményezett a
megkotott cink mennyiségében. Az ugyanannyi szaraz tomegnek
megfeleld0 mennyiségli €16 sejtek tobb mint 30%-kal nagyobb
mennyiségli fémet kotottek meg, ami arra utal, hogy az ¢l6 sejtben,
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illetve az €16 sejtek felszinén lejatszodo folyamatoknak nagy jelentOsége
van a cink megkdtésében.

Kisebb koncentraciok esetében vizsgaltuk az alkalmazott algafaj,
a nehézfémek mindsége ¢és mennyisége, valamint az eltavolitéas
mechanizmusa kozotti  Osszefiiggéseket, mértiik a nehézfémek
novekedésre gyakorolt hatdsait, toxicitasat (ECsp), valamint az 6sszes, az
extra- és/vagy intracellularisan eltdvolitott fém mennyiségét.

A sejt- és condbiumszamok alapjan elmondhatd, hogy a cinkhez
viszonyitva a rézzel torténd kezelésekre mindkét tenyészet
érzékenyebben reagalt, valamint, hogy a D. communis a M. pusillum-hoz
viszonyitva kevésbé tolerans mindkét vizsgalt fém jelenlétére egyarant.
A sejt- ¢és condbiumszam valtozasaihoz hasonléan a klorofill
mennyiségében bekdvetkezett valtozasok is aldtadmasztjak, hogy a D.
communis taxon érzékenyebb mind a cinkkel, mind a rézzel torténd
kezelésekre, valamint, hogy a réz jelenlétére mindkét faj érzékenyebb.

A két faj cink megkotési sajatossagai hasonldak: a cink kis
koncentracioban (50%-0s ndvekedésgatlast okozd koncentracio alatt) is
foként extracellularisan kotédik meg. Altalanossagban elmondhato, hogy
mindkét faj esetén nd az eltavolitott mennyiség a koncentracio
novelésével. A cink eltavolitisa egy kezdeti gyors szakasszal
jellemezhet6, amely esetén kisebb koncentracioban (0,2-1,4 mg I'') az
intracellularis felhalmozas feliillmulhatja az extracellularis adszorpciot.
A réz esetében altalanossagban nagyobb mennyiség keriil intracellularis
felhalmozasra, mint cink esetében. 2,0 mg I illetve magyobb réz
koncentraciok mellett a D. communis esetében nem lehet egyértelmiien
¢lo tenyészet réz-eltavolitdsardl beszélni, elsdsorban mar a holt
biomasszat jellemz6 folyamatok lehetnek uralkodoak.

Vizsgalataink komplex rendszerben (teljes tapoldatban) zajlottak,
ahol a bonyolult 0&sszetétel nehezitheti ugyan a fémeltavolitasra
vonatkozo6 adatok értelmezését, a trendek megéllapitasat, ugyanakkor a
valodi ipari szennyvizeket a teljes tapoldatok jobban modellezik, mint
csak a vizsgalni kivant fémet, illetve kis koncentracidban nitrogén- és
foszforforrast tartalmazo minimal-tapoldatok. Osszességében
elmondhat6 eredményeink alapjan, hogy mindharom tanulmanyozott faj,
de kiilondsen a két, korabban ebbdl a szempontbol még nem vizsgalt
Monoraphidium faj alkalmas lehet kis cink (20-30 mg 1'-ig), illetve réz
(10-20 mg I'-ig) koncentraciok mellett a fémek egyikét f8
szennyezoként tartalmazo szennyvizek tehermentesitésére.
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6. SUMMARY

Today, environmental pollution is a global problem. Amounts of
harmful metals have been significantly increased as a result of
anthropogenic activities. Heavy metals are metabolically non-
biodegradable  pollutants, and  their = accumulation  and/or
biomagnification can cause serious damage to aquatic and semi-aquatic
ecosystems. Conventionally, physical, chemical and physico-chemical
methods have been used for heavy metal removal. Today, biological
methods may provide a cost-effective and environmental-friendly
alternative to the removal of heavy metals. Microorganisms (bacteria,
fungi, algae) and their metabolites are used to eliminate metals. Among
microorganisms, eukaryotic green algae are able to remove metal
contaminants from aquatic solutions because of they may have high
phenotypic plasticity and high sorption or uptake capacity.

In my Thesis I have focused on characteristics of heavy metal
biosorption and/or bioaccumulation with green algae taxa, which
commonly occur in Hungarian surface waters, can be easily isolable and
their cultures are cheaply maintainable. Monoraphidium pusillum
(Printz) Komarkova-Legnerova (ACCDH-UDO0911), Monoraphidium
griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova (ACCDH-UDI1008) and
Desmodesmus communis (E. Hegewald) E. Hegewald (ACCDH-
UD1004) were used to our investigations and were maintained in Algal
Culture Collection, Department of Hydrobiology, University of
Debrecen. Effects of essential metals (copper, zinc) were tested, which
can be toxic from certain concentrations and are constant components of
Hungarian surface waters and urban, industrial and agricultural
wastewaters.

The effects of zinc on growth (cell and coenobia number,
chlorophyll a content) and cell morphology, its toxicity (ECsp), oxidative
stress responses (TBARS), and amounts as well as characteristic
(extracellular sorption and/or intracellular accumulation) of bound metal
of the biomass of the common phytoplankton species Monoraphidium
spp. and D. communis were investigated from 5 to 40 mg I
concentration. Our results have shown:

On the basis of cell number and chlorophyll a content M.
griffithii was more sensitive to zinc than M. pusillum, but it has to be
noticed that more parameters should be investigated during the
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following of growth changes, because it can provides a better view of
caused effects. In this case, chlorophyll a contents responded more
sensitively to treatments than cell numbers. ECsy values used to
characterize acute toxicity have been calculated both on the basis of cell
number and chlorophyll a content. According to these data, the studied
green algae can be characterized as zinc-tolerant ones, however, there
are more tolerant species. D. communis was more sensitive to high zinc
concentrations (>15 mg 1), than other Scenedesmus species, and on the
basis of coenobia numbers and chlorophyll-a content, it was more
sensitive to zinc treatments than Monoraphidium species.

The changes of morphology and lipid peroxidation were
followed in significantly affected, but considered as living cultures. The
numbers of deformed cells were higher in treated Monoraphidium
cultures than in control culture, the changes were more enhanced in the
case of M. pusillum. Increasing amount of TBARS referring increased
lipid peroxidation were detected in 20, 30 and 40 mg 1" treated cultures,
initially added zinc caused significantly higher increase in TBARS
levels in M. griffithii cultures than in M. pusillum cultures. Green algae
used in our study can be regarded as not sensitive to zinc from oxidative
stress aspects, since amount of TBARS revealing enhanced lipid
peroxidation increased only from relatively high zinc concentration. The
studied morphological and enzymological changes appeared only at high
zinc concentrations, and are not specific, so the studied species are not
suitable to indicate metal (zinc) contamination due to their tolerance.
Zinc treatment effected on D. communis morphology, cells appeared in
unusual numbers (differently from 2-4-8 cells per coenobia) and
appeared in morphological changes referring to abnormal cell division.
Morphological changes of D. communis were changed significantly but
it seemed not to be highly specific or characteristic to zinc treatment,
contaminants affecting cell division other than zinc may cause similar
morphological changes. The observed enzymological changes were
more moderate in D. communis cultures than in Monoraphidium
cultures, however these moderate changes appeared already at 2.5 and 5
mg I"' zinc concentration, while higher degree of lipid peroxidation were
observed at 10 mg I zinc concentration, so it seems that D. communis
was more sensitive than Monoraphidium species also from oxidative
stress aspects.
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Zinc removal was followed in significantly affected, but
considered as living cultures. This study provides new data for the zinc
tolerance and zinc removal ability of the green algae M. pusillum and M.
griffithii. Comparing the literature data with each other and with our
results, it seems that zinc-binding ability of the studied species is in the
““medium range’’. Whether our result were interpreted in percentage of
the initial zinc content or in unit of dry mass, they show that the studied
Monoraphidium species are able to remove metal from water up to 20-
30 mg 1" zinc concentration, according to their zinc tolerance and
removal ability. The results show that the amount of extracellularly
removed zinc was higher than intracellular accumulation in treated
cultures in the case of both studied strains. Among the studied species,
D. communis was more sensitive to the presence of zinc than
Monoraphidium ssp., however it could be able to effectively bind zinc
up to 15 mg I'' zinc concentration. The results show that a larger
proportion of removed zinc is bound by adsorption onto the cell surface,
similarly to Monoraphidium species.

Substantial quantities of zinc could be removed by dried biomass
of D. communis, since 50% of removed zinc in proportion of initial zinc
concentration was removed; however removal ability was higher in the
case of living biomass. Approximately twice as much dried biomass
could bind only 1% more zinc. The removal ability (percentage of
removed zinc in proportion of initial zinc concentration) was 30% higher
in the case of the same amount of living biomass, these phenomena
suggest that living cell processes have high importance in zinc
sequestration.

Connections among the algal species, quality and quantity of
metals and characteristic of metal removal mechanism were investigated
at lower metal concentrations. The effects of metals on growth (cell and
coenobia number, chlorophyll a content), toxicity (ECsp), and the
amount of total, extracellularly and intracellularly removed metal were
studied.

On the basis of cell and coenobia number both studied strains
were more sensitive to copper treatment compared to zinc, and D.
communis was less tolerant to both studied metals than M. pusillum.
Changes of chlorophyll a content proved that D. communis was more
sensitive to zinc- and copper treatment, and both cultures responded
more sensitively to the presence of copper.
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The zinc binding characteristics of the two species were similar:
at low concentration (below 50% growth inhibition) zinc was mainly
removed extracellularly. The amount of removed zinc increased with
increasing concentrations in the case of both species. The zinc removal
activity can be characterized with an initial rapid phase, in this case at
lower concentration (0.2-1.4 mg 1) the intracellular accumulation may
exceed the extracellular adsorption. Larger quantity of copper was
accumulated into cells and coenobia, than in the case of zinc. From 2.0
mg I copper concentration the process of removal can not be clearly
discussed as removal of living D. communis cultures, primarily the
removal processes characteristic to dead biomass could be dominant.

Our investigations were achived in complex systems (culture
media), which composed of many components (they may interact with
each other) making it difficult to interpret our data and to understand the
trends, at the same time it can modelling better the characteristics of
waste waters, than minimal media. It can be concluded that living
biomass of the studied strains, especially Monoraphidium species can be
used successfully in removal up to 20-30 mg 1" zinc and 10-20 mg 1"
copper concentrations from contaminated water.
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9. MELLEKLETEK

Melléklet 1. tablazat A kisérletek soran hasznalt Jaworski tapoldat 0sszetétele.

Osszetevok ox]”!
Ca(NO3),%x4H,0 0,02
KH,PO4 0,0124
MgSO4x7H,0O 0,05
NaHCOs 0,0159
FeNa-EDTA 0,00225
Na,-EDTA 0,00225
H;BO; 0,00248
MnCl,x4H,0 0,00139
(NH4)sM07024%4H,0 0,001
Cyanocobalamin 0,00004
Thiamine-HCI 0,00004
Biotin 0,00004
NaNOs; 0,08
Na,HPO4%12H,0 0,036
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10. A JELOLT TUDOMANYOS TEVEKENYSEGE

Az értekezés témajaban megjelent kozlemények (IF: 3,599):

Referalt folydiratokban megjelent kozlemények idegen (angol)
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Bacsi I, Novak Z, Janoszky M, B-Béres V, Grigorszky 1, Nagy SA
(2015) The sensitivity of two Monoraphidium species to zinc -
their possible future role in bioremediation. International Journal of
Environmental Science and Technology 12(8): pp. 2455-2466. IF:
2.344

Novak Z, Janészky M, B-Béres V, Nagy SA, Bécsi 1 (2014) Zinc
Tolerance and Zinc Removal Ability of Living and Dried Biomass
of Desmodesmus communis. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology 93(6): pp. 676-682. IF: 1.255

Referalt folyoiratokban megjelent kozlemények magyar nyelven:

Novak Z, Szeman A, Janészky M, Nagy SA, Bdécsi I (2014) A
Desmodesmus communis zOldalga rézzel szembeni
Kozlony 94(5-6): pp. 70-73.

Novak Z, Janoszky M, Nagy SA, Bécsi I (2013) A Scenedesmus
quadricauda zdldalga faj €16 ¢és holt biomasszajanak cink
akkumulacids sajatsagai. Hidrologiai Kozlony 93(5-6): pp. 105-
108.

Kiilfoldi konferenciak, poszterek:

Novak Z, Janoszky M, Nagy SA, Bacsi, I (2013) Zinc tolerance of
Desmodesmus quadricaudatus (Turpin) Hegewald and zinc
removal ability of living and dead biomass of the green alga. III.
Fresh Blood for FreshWater - Young Aquatic Science, 2013.
februar 27. — marcius 1. Lunz, Ausztria.

B-Béres V, Szab6 G, Novak Z, Vital Z, Bacsi I (2011) The sensitivity of
two Monoraphidium species to zinc: their possible role in
bioremediation. The 16th Workshop of the International
Association of Phytoplankton Taxonomy and Ecology (IAP), 2011.
augusztus 21-28. S. Michele all’Adige, Olaszorszag.
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Hazai konferenciak, poszterek:

Novak Z, Szeman A, Janoszky M, Nagy SA, Bacsi 1 (2013) A
Desmodesmus ~ communis  zOldalga  rézzel  szembeni

érz¢kenységének ¢és réz-akkumulacidjanak jellemzése. LV.
Hidrobiolégus Napok, 2013. oktdber 2-4. Tihany.

Novak Z, Jandszky M, Nagy SA, Bacsi I (2012) A Scenedesmus
quadricauda zoldalga faj ¢€l6 ¢és holt biomasszajanak cink
akkumulacids sajatsagai. LIV. Hidrobiologus Napok, 2012.
oktober 3-5. Tihany.

Egyéb megjelent kozlemények (IF: 10,358)

Referalt folyoiratokban megjelent kozlemények idegen (angol)
nyelven:

B-Béres V, Lukacs A, Torok P, Kokai Zs, Novak Z, T-Krasznai E,
Toéthmérész B, Bacsi I (2016) Combined eco-morphological
functional groups are reliable indicators of colonisation processes
of benthic diatom assemblages in a lowland stream. Ecological
Indicators 64: pp. 31-38. IF: 3,190

Bacsi I, B-Béres V, Kokai Z, Gonda S, Novak Z, Nagy SA, Vasas G
(2016) Effects of non-steroidal anti-inflammatory drugs on
cyanobacteria and algae in laboratory strains and in natural algal
assemblages. Environmental Pollution 212: pp. 508-518. IF: 4,839

Bacsi I, Gonda S, B-Béres V, Novak Z, Nagy SA, Vasas G (2015)
Alterations of phytoplankton assemblages treated with chlorinated
hydrocarbons: Effects of dominant species sensitivity and initial
diversity. Ecotoxicology 24(4): pp. 823-834. IF: 2,329 (2015)

Kiilfoldi konferenciak, eloadasok:

Bacsi I, Gonda S, B-Béres V, Novak Z, Nagy SA, Vasas G (2015)
Responses of diatom taxa to the presence of non steroid anti
inflammatory drugs in natural algal assemblages. 9" Central
European Diatom Meeting, 2015. marcius 10.-13. Bremerhaven,
Németorszag.

Kiilfoldi konferenciak, poszterek:
Novak Z, Bacsi I, Gonda S, B-Béres V, Nagy SA, Vasas G (2014)
Various effects of non-steroid anti-inflammatory drugs (NSAIDs)
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on the growths of cyanobacteria and eukaryotic algae. The 17th
Workshop of the International Association of Phytoplankton
Taxonomy and Ecology (IAP), 2014. szeptember 14-21. Kastoria,
Gordgorszag.

Bacsi I, Novak Z, Gonda S, B-Béres V, Nagy SA, Vasas G (2014)
Effects of non steroid anti inflammatory drugs on the composition
of natural algal assemblages. The 17" Workshop of the
International Association of Phytoplankton Taxonomy and
Ecology (IAP), 2014. szeptember 14-21. Kastoria, Gorogorszag.

Bacsi 1, B-Béres V, Vasas G, Gonda S, Novak Z, Nagy SA (2013)
Changes in composition of phytoplankton assemblages due to
organic contaminants depending on the sensitivity of dominant
species. 4™ Croatian Botanical Symposium, 2013. szeptember 27-
29. Split, Horvatorszag.

Hazai konferenciak, eloadasok:

Bacsi I, Gonda S, B-Béres V, Novak Z, Nagy SA, Vasas G (2015) Nem
szteroid gyulladascsokkentOk hatdsa természetes algakozosségek
Osszetételére. VII. Algologus Talalkozo és Tovabbképzés, 2015.
majus 27. Budapest,

Bacsi I, B-Béres V, Gonda S, Novak Z, Vasas G (2013) Fitoplankton
kozosség Osszetételének valtozdsa szerves szennyezO hatdsara a
kozosség diverzitasanak ¢és a domindns faj érzékenységének
fliggvényében. IV. Algologus Talalkoz6 és Tovabbképzés, 2013.
november 27. Budapest.

Hazai konferenciak, poszterek:

B-Béres V, Lukacs A, Torok P, Kokai Zs, Novak Z, T-Krasznai E,
Toéthmérész B, Bacsi I (2015) Okoldgiai csoportok szerepe alfoldi
kisvizfolyas kovaalgainak kolonizacios vizsgalataiban — holisztikus
szemléletli kombinalt 6koldgiai csoportok hasznalhatosaga. 10. Magyar
Okolégus Kongresszus, 2015. augusztus 12-14. Veszprém.

108



