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Prof. Bíró Péter akadémikus, a Magyar Hidrológiai Társaság Limnológiai Szakosztályának
elnöke nyitotta meg a Tihanyban, 2015. október 7-9 között megtartott LVII. Hidrobiológus
Napokat Genetikai és molekuláris-biológiai kutatások jelentősége a hidrobiológiában című
előadásával.

Tisztelt Elnök Úr, Főigazgató Úr! Tisztelt Polgármester
Úr! Tisztelt Vezérigazgató Úr! Kedves Kollégák!

Ebben az évben a Hidrobiológus Napok rendezvény
az 57. életévébe lépett. Szomorú szívvel jelentem be,
hogy ebben az évben örökre elveszítettük Puky Miklóst és
Présing Mátyást. Kérem, egy perc néma felállással emlé-
kezzünk rájuk.

Úgy látszik, 2015 a változások éve. Az év elején a
tagság a Limnológiai Szakosztály vezetőségét újjá válasz-
totta. A vezetőség tagjai: Ács Éva, Kériné Borsodi And-
rea,  Borics  Gábor, Bíró Péter (elnök), Engloner Attila,
Reskóné Nagy Mária, Vasas Gábor, Tóth Viktor (titkár),
Teszárné Nagy Mariann, Nagy Sándor Alex, Kiss Keve
Tihamér.

Az ez évi rendezvényünk központi témája az utóbbi
néhány év hidrobiológiai kutatásainak egyik fő irányult-
sága: a baktériumok, növény- és állatfajok genetikai kész-
letének és molekuláris-biológiai jellegzetességeinek átte-
kintése. Az országban jelentős kutató-erőket megmozga-
tó, közösen művelt témák igen jelentős, tudományos
megfigyeléseket eredményeztek. Ezek arra utalnak, hogy
a fajok elkülönítése kizárólag külső morfológiai bélyegek
alapján nem elégséges. A modern taxonómia segítségül
hívja a molekuláris biológiát, főként a genetikát.

2015 a változások éve, mert már korábban felfigyel-
tünk arra, hogy a nagy hagyományokkal rendelkező Hid-
robiológus Napok iránti érdeklődés csökkenőben van.
Azt gondoltuk, hogy ez nagyrészt a magas részvételi
költségeknek tudható be. A Limnológiai Szakosztály
vezetősége többször megtárgyalta a helyzetünket, csök-
kentettük a költségeket. Ezzel kihívtuk magunk ellen a
Hidrológiai Társaság intézőbizottságának haragját. A
részletekkel most nem kívánok foglalkozni. Szakmai
kiállítókat hívtunk Tihanyba, azonban az érdeklődés itt is
csekélynek bizonyult.

2015 a változások éve, mert önállóan fordultunk ál-
lami szervekhez, minisztériumokhoz, polgármesterekhez,
vállalkozókhoz  anyagi támogatásukat kérve ahhoz, hogy
kiemelkedő fiatal kutatók anyagi elismerését továbbra is
biztosíthassuk. Önálló akciónkkal sem segítettünk az
MHT-n belüli helyzetünkön. Köszönetünket fejezzük ki
Tósoki Imrének, Tihany polgármesterének, és Lévai Fe-
renc elnök-vezérigazgató úrnak az „Aranyponty Zrt.”
tulajdonosának jelentős anyagi hozzájárulásához. Segít-
ségüket nemes célra fordítjuk.

A – már részben elavult – Magyar Hidrobiológus Al-
manach (2002) szerint köszöntöm a születésük kerek

évfordulóját ünneplő kollégáinkat
Ágoston Lászlóné Szabó Edit, Aranyné Rózsavári

Anikó, Balázs-Dacskó Oszkár, Baska Ferenc, Benkó Kiss
Árpád, Bonczné Koskán Erzsébet, Czégény Ildikó, Fekete
Andrea Katalin, Fischl Géza, Herodek Sándor, Horváth
László, Juhász Péter, Kiss Béla, Kontschán Jenő, Kovács
Béla, Kovács Krisztián, Majoros Gábor, Murányi Dávid,
Nagy Lászjó Zsolt, Németh József, Papp Beáta, Simonyi
Péter, Specziár András, Bazsáné Szabó Mariann,
Sződyné Nagy Eszter, V-Balogh Katalin, Vasas Gábor,
Vízkelety Éva. Mindannyiuknak jó egészséget kívánunk.

Ebben az évben is több hazai és nemzetközi rendez-
vényben voltunk érintettek, legutóbb pl. a Portóban meg-
rendezett Európai Ichthyológus Kongresszuson. Kollégá-
ink közül többen nyertek OTKA támogatást (Takács Pé-
ter), vagy/és Bolyai János Kutatási Ösztöndíjat (Tóth
Mónika). Gratulálunk! Nédli Judit Ph.D. fokozatot szer-
zett. Többeknek jelenleg folyik a Ph.D. minősítése és a
doktori fokozat megszerzése (Árva Diana, Mizsér Attila),
vagy a „tudományok doktora” fokozat-szerzése (Ördög
Vince). Ez évben lett „nagydoktor” Vasas Gábor.

Bíztatni szeretném fiatal kollégáinkat, hogy minél na-
gyobb számban legyenek az MHT Limnológiai Szakosz-
tályának a tagjai, és „mindenki hozzon magával legalább
egy embert”! Figyelmükbe ajánlom, hogy a magyar hid-
robiológia művelése szakmai kötelességünk. Intézetünk-
ből is többen eltávoztak, vagy nyugdíjba mentek, s a
szakma irányítása egyre inkább fiatal(abb) kollégáinkra
hárul, s ez kötelezettség.

Mindannyiunk nevében szeretném megköszönni
mindazon kollégánknak a segítségét, akik a Hidrobioló-
gus Napok előkészítésében és lebonyolításában részt
vettek illetve vesznek. Kívánom, hogy az 57. Hidrobioló-
gus Napok is töltse be azt a feladatot, amit megindítói
neki szántak, s kívánom, hogy a résztvevők hasznos ta-
pasztalatokat, kellemes emlékeket szerezzenek. Köszöne-
tet mondunk Fehér János főszerkesztőnek, Ács Éva szak-
szerkesztőnek a hidrobiológus napok anyagainak nyom-
dai előkészítéséért és a végső szerkesztésért, Szigethy
Editnek sok segítségéért. Korábbi években nélkülözhetet-
len segítséget nyújtottak a szervezésben Reskóné Nagy
Mária és Kiss Keve Tihamér. Az idei események szerve-
zésének döntő részét Tóth Viktor vállalta magára.

Felhívom mindannyiuk figyelmét, hogy ma este, az
esti összejövetelünkkor, Takács Péter természet-fotóiban
gyönyörködhetünk.
Az 57. Hidrobiológus Napokat megnyitom

Megnyitó
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A Molnár János-barlang víz és biofilm baktériumközösségei

Anda Dóra*, Makk Judit*, Krett Gergely*, Márialigeti Károly*, Mádl-Szőnyi Judit**, Borsodi Andrea*
*ELTE Mikrobiológiai Tanszék, 1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/C
**ELTE Általános és Alkalmazott Földtani Tanszék, 1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/C

Kivonat
A Budai Termálkarszt rózsadombi megcsapolódási területéhez tartozó Molnár János-barlang Európa legnagyobb aktív hévizes
barlangja, ahol a mikrobiális aktivitás jól tetten érhető a vízben és a karsztos kőzetfelszíneken kialakult barna és fekete színű biofil-
mekben. Vizsgálatunk során ezekben a biofilmekben és a barlang vizében élő baktériumközösségek genetikai diverzitásának feltárá-
sára és összehasonlítására törekedtünk tenyésztésen alapuló és tenyésztéstől független molekuláris klónozásos módszerek alkalma-
zásával. A baktériumtörzsek tenyésztésbe vonását szélesztéses módszerrel, R2A és Sphaerotilus-Leptothrix vasszulfát-tartalmú
táptalajok felhasználásával végeztük. A baktériumtörzsek és a molekuláris klónok azonosítása a 16S rRNS gén bázissorrendjének
meghatározása alapján történt. A Molnár János-barlang freatikus zónájából diverz mikrobaközösséget tártunk fel. A tenyésztéses
vizsgálatok során a Gammaproteobacteria osztályhoz tartozó Enterobacteriaceae család képviselőinek az előfordulása volt jellemző.
A molekuláris klónok között a nagyobb diverzitással jellemezhető biofilm mintákban, leggyakrabban a Chloroflexi törzs (barna
biofilm) és a Gammaproteobacteria osztály (fekete biofilm), míg a barlang vizében a Betaproteobacteria osztály képviselői voltak
jelen. A molekuláris klónok a legnagyobb szekvencia egyezést hasonló környezetekből (hőforrások, termálvizek) származó tenyész-
tésbe nem vont szekvenciákkal mutatták.

Kulcsszavak
Budai Termálkarszt, 16S rRNS gén, klónozás, tenyésztés, baktériumközösségek diverzitása

Bacterial community structure of the water and biofilms from Molnár János cave,
Hungary

Abstract
The Molnár János cave belonging to the Rózsadomb discharge area of Buda Thermal Karst System is the biggest active thermal
water system in Europe. Cultivation based and molecular cloning methods were used for the analysis of genetic diversity of bacterial
communities in the brown and black (ferrous-manganese) cave wall biofilm and thermal water. Bacterial strains were isolated by
spread plating method using R2A and Sphaerotilus-Leptothrix ferrous sulfate media. The identification of representative strains and
molecular clones was based on partial 16S rRNA gene sequence analysis. From the phreatic mixing zone of the Molnár János cave
(in the case of mixing reductive thermal water and more oxidative cold water) diverse microbial communities were explored. By
cultivation, presence of Enterobacteriaceae related strains was significant. Among the molecular clones, representatives belonging to
the phylum Chloroflexi (brown biofilm) and the class Gammaproteobacteria (black biofilm) and the class Betaproteobacteria (ther-
mal water) were the most abundant. Molecular clones showed the highest sequence matching with uncultured sequences from simi-
lar (thermal springs and water) environments.

Keywords
Buda Thermal Karst System, 16S rRNA gene, molecular cloning, cultivation, bacterial diversity

BEVEZETÉS
Budapest lakóterülete alatt jelentős kiterjedésű, hálózatos
barlangrendszerek találhatók, melyek a hipogén barlangok
körébe tartoznak (Klimchouk 2009). A Budai Termálkarszt
(BTK) barlangjaink helyzete és jellege azért is specifikus,
mert egy fedett és fedetlen karsztterület érintkezésénél, kü-
lönböző eredetű és hőmérsékletű vizek megcsapolódási
határfelületén jöttek létre (Mádl-Szőnyi és Tóth 2015). A
BTK-n belül Erőss és társai 2012) a barlangképződési fo-
lyamatok alapján egy déli (Gellért-hegy) és egy északi (Ró-
zsadomb) rendszert különítettek el. A BTK rózsadombi
megcsapolódási rendszeréhez tartozó Molnár János-barlang
Európa legnagyobb aktív hévizes barlangja (Goldscheider és
társai 2010).

A fedett és fedetlen karsztok peremén létrejövő barlan-
gok keletkezésében a (regionális és intermedier áramlásból
származó) karsztvíz és a medencebeli sós vizek áramlástani
határfelületén lejátszódó korrózió a meghatározó, melyet e
határfelületek mentén megvalósuló mikrobiológiai aktivitás
tovább erősít (Mádl-Szőnyi és Tóth 2015). Az olyan környe-

zetekben, mint amilyen a Molnár János-barlang is, a
kemolitotróf, elsősorban a vas-, a mangán- és a kénvegyüle-
tek oxidációján vagy redukcióján alapuló, illetve a metán
képződéssel vagy felhasználással összefüggő mikrobiális
anyagcsere folyamatok a meghatározók (Engel 2011,
Kumaresan és társai 2014). A mikrobiális biomassza ezeken
a határfelületeken meglehetősen jelentős, ugyanakkor a
folyamatok megértéséhez a föntiekben vázolt megcsapoló-
dási mechanizmus miatt a kémiai és biológiai (ásványtani és
biológiai kiválási) folyamatok együttes jelenlétével kell
számolnunk (Mádl-Szőnyi és Tóth 2015, Dobosy és társai
2015).

A BTK területén a felszín alatti víz megcsapolódási zó-
nájában történtek már korábban is mikrobiológiai vizsgála-
tok, melyek diverz mikrobaközösségek jelenlétéről tanús-
kodtak (Erőss 2010, Borsodi és társai 2012, Anda és társai
2014, 2015). Bodor és társai (2015) matematikai statisztikai
elemzéssel is bizonyították, hogy a helyben lehulló és beszi-
várgó csapadékvíznek nincs hatása a Rózsadombon meg-
csapolódó vizek fizikai-kémiai paramétereire.
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Jelen vizsgálatunk elsődleges célja az volt, hogy in-
formációt szerezzünk a Molnár János-barlangban fellel-
hető kétféle színű biofilm és a termálvíz baktériumközös-
ségének szerkezetéről. Mivel ez a barlang a Rózsadomb
sűrűn lakott területén, a felszín alatt kis mélységben hú-
zódik, arra is kíváncsiak voltunk, hogy a közvetlen beszi-
várgásból adódó antropogén hatások mennyire jelennek
meg a barlang vizében. A baktériumközösségek összeté-
telének minél teljesebb körű feltárása érdekében egymás-
sal párhuzamosan alkalmaztunk tenyésztésen alapuló és
molekuláris biológiai módszereket.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Az összehasonlító mikrobiológiai vizsgálatokhoz a min-
tavételre 2012 decemberében került sor a Molnár János-
barlang falán a vízszintnél képződött barna (MJBB),
illetve fekete színű biofilmből (MJBF) és a barlangot
szinte teljesen kitöltő termálvízből (MJV). A mintavételre
a barlangban dolgozó búvárok közreműködésével került
sor.

A baktériumközösségek filogenetikai diverzitását te-
nyésztésen alapuló és tenyésztéstől független molekuláris
klónozás módszerekkel vizsgáltuk. A tenyésztéshez szer-
ves tápanyagban szegény, R2A (DSM 830) és
Sphaerotilus-Leptothrix vasszulfát-tartalmú (DSM 803)
táptalajokat használtunk. A kék-fehér szelekción alapuló
molekuláris klónozást a Borsodi és társai (2012) által
korábban is alkalmazott módszer szerint végeztük.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A Molnár János-barlangból gyűjtött biofilm és vízminták
mikrobiológiai vizsgálata során a kétféle táptalaj felhasz-
nálásával 66 baktériumtörzset izoláltunk. A baktérium-
törzseket a 16S rRNS gén bázissorrend elemzése alapján
a Proteobacteria, a Firmicutes és az Actinobacteria tör-
zsek képviselőiként azonosítottuk. A vasszulfát-tartalmú
táptalajon 9, míg az R2A táptalajon 8 nemzetség képvise-
lőit sikerült tenyésztésbe vonni. A barna biofilm minta
(MJBB) tenyésztésen alapuló közösségszerkezeti vizsgá-
latával az Aeromonas nemzetség képviselői is előkerül-
tek, kizárólag a szerves tápanyagban szegény R2A tápta-
lajról (1. táblázat). Az Aeromonasok előfordulása gyakori
a hazai édesvizekben (Langó és társai 2002), de a spa-
nyolországi Altamira-barlang beszivárgó vizének Gram-
negatív szervezetei között szintén az Aeromonas nemzet-
ség nagyarányú jelenlétét mutatatták ki (Laiz és társai
1999).

A vízminta esetében a Raoultella, az Enterobacter és
a Citrobacter nemzetségek képviselőit mindkét táptalaj-
ról tenyésztésbe vontuk (1. táblázat). Ezeknek az indiká-
tor szervezeteknek a barlangvízben való jelenléte egyér-
telműen emberi tevékenység nyomára utal. A termálvíz-
zel kitöltött barlang vizét - numerikus szimulációval
bizonyítottan - mélységi eredetű karszt és medence-
fluidumok táplálják (Mádl-Szőnyi és Tóth 2015). Ugyan-
akkor a szennyvízhálózatból történő beszivárgás szerepe
sem zárható ki a lakott terület alatt fekvő budai barlan-
gokban (Virág és társai 2010, Bergmann és társai 2011).

A Budai Termálkarszt déli rendszeréhez tartozó Gel-
lért-Rudas-Rác fürdők négy forráscsoportja (Diana-

Hygieia-forrás, Rudas fürdő Török-forrás, Gellért fürdő
Ősforrás, Rác fürdő Nagyforrás) vizéből és biofilm min-
táiból ugyanezen táptalajok alkalmazásával korábban már
végeztünk tenyésztésen alapuló vizsgálatokat, melynek
célja a források környékén megtelepedő baktériumközös-
ségek feltárása volt (Borsodi és társai 2012, Anda és
társai 2014). Az eddigi eredmények alapján elmondható,
hogy csak a Molnár János-barlangból kitenyésztett bakté-
riumtörzsek között azonosítottuk a Gammaproteobacteria
osztály Enterobacteriaceae családjának képviselőit, ami
megerősíti ezeknek a mikroorganizmusoknak a felszíni,
feltehetően szennyvízcsatorna szivárgásból való eredetét.
A fakultatív anaerob, Gram-negatív, endospórát nem
képező, pálcika alakú sejtekkel rendelkező
Enterobacteriaceae család tagjainak a képviselőit a Szlo-
vák-karszt barlangjaiból is kimutatták. A szennyezettsé-
get ott a mezőgazdasági tevékenységgel hozták összefüg-
gésbe (Seman és társai 2015).
1. táblázat. A Molnár János-barlangból származó víz és barna

biofilm mintákból azonosított baktériumtörzsek (R = R2A,
V = Vasszulfát-tartalmú táptalaj)

Table 1. Cultivated strains from the reddish-brown biofilm and
water of Molnár János Cave (R = R2A medium, V = ferrous-

sulphate medium)

Filogenetikai csoportok Minta származása
R V

Alphaproteobacteria
       Brevundimonas bullata  (D12785) víz +
       Caulobacter henricii (AJ227758) barna biofilm +
       Paracoccus yeei (AY014173) víz +
Betaproteobacteria
       Xylophilus ampelinus (AF078758) barna biofilm +

Variovorax boronicumulans  (AB300597) barna biofilm +
Vogesella alkaliphila  (HE819389) barna biofilm +

Gammaproteobacteria
       Aeromonas ichthiosmia  (X71120) barna biofilm +

Aeromonas veronii  (X60414) barna biofilm +
Citrobacter freundii  (ANAV01000046) barna biofilm +
Citrobacter youngae  (AJ564736) víz + +
Enterobacter ludwigii  (AJ853891) víz + +
Pantoea dispersa  (DQ504305) barna biofilm +
 Raoultella terrigena  (Y17658) víz + +

Firmicutes
       Brevibacillus fluminis  (EU375457) barna biofilm +

Brevibacillus ginsengisoli  (AB245376) barna biofilm +
Actinobacteria
      Janibacter terrae (AF176948) barna biofilm +

 Micrococcus yunnanensis (FJ214355) barna biofilm +

Táptalaj

A Molnár János-barlang járat-rendszerében foltokban
megtalálható barna (MJBB) és az kőzetfelszínén kialakult
fekete színű (MJBF) biofilmekből, valamint a barlang
vizéből (MJV) három, egyenként csaknem 200 tagú mo-
lekuláris klóntárat hoztunk létre. A vízmintából 3, a feke-
te biofilmből 6, míg a barna biofilm mintából 9 filogene-
tikai törzs képviselőinek jelenlétét mutattuk ki (1. ábra).

A vízmintából létrehozott klóntárat (MJV) szinte ki-
zárólag egy a Betaproteobacteria osztályba (96,7%) so-
rolható filotípus előfordulása jellemezte (1. ábra), mely a
fakultatív kemolitoautotróf kén-oxidáló anyagcserével
jellemezhető Thiobacillus aquesulis baktériumfajjal mu-
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tatta a legnagyobb szekvencia egyezést. A BTK szintén
északi rendszeréhez tartozó Széchenyi termálfürdőt ellátó
szulfidban gazdag városligeti karsztkút 73,7°C-os vizé-
nek baktériumközösségében szintén ugyanez a filotípus
volt domináns a 16S rRNS gén alapú molekuláris vizsgá-
latok alapján (Anda és társai 2015).

A barna és fekete biofilm minták színűket feltehetően
a vas- és mangán-hidroxidos kiválásoknak köszönhetik.
A BTK biofilm minták magas vas-oxid tartalmát elem-
analízis vizsgálatok és Mössbauer spektroszkópiás vizs-
gálatok is bizonyítják (Kuzmann és társai 2014, Dobosy
és társai 2015). A mikroorganizmusok által közvetített
kénvegyület oxidáció és redukció mellett metanogenezis,
valamint fém-oxidáció és redukció is végbemehet a bar-
langokban. A baktériumok képesek oxidálni a Fe(II)-t és
Mn(II)-t, így megváltoztathatják a különböző kőzetek
felszínét és vas-mangános lerakódásokat hozhatnak létre
a barlangok falán (Erőss 2010, Carmichael és társai
2013).

A barna biofilmből létrehozott klóntárban (MJBB) a
Chloroflexi törzs dominanciáját (33,5%) mutattuk ki. A
törzs képviselői között nagy arányban fordultak elő a
termofil, kemoheterotróf Ardenticatena maritima faj
képviselői, melyet Japánból egy vasban gazdag hidroter-
mális területről írtak le először (Kawaichi és társai 2013).
A fakultatív anaerob Thermoflexus hugenholtzii és a
szigorúan anaerob anyagcserét folytató, fonalas szerve-
ződésű Bellilinea caldifistulae fajok képviselői szintén
jelentős arányban fordultak elő a molekuláris klónok
között. Utóbbi faj a városligeti kút kivezető csövének
biofilmjében szintén dominánsnak bizonyult (Anda és
társai 2015). A Molnár János-barlangból származó barna
biofilmben a különböző termofil szulfát-redukáló szerve-
zetekkel, úgymint a Desulfuromonas, a Desulfomonile
(Deltaproteobacteria), a Thermanaeromonas (Firmicutes)
és a Thermodesulfovibrio (Nitrospirae) nemzetségek
képviselőivel nagyfokú szekvencia egyezést mutató mo-
lekuláris klónok is megjelentek. A BTK-hoz tartozó Ru-
das-Török forrásbarlang biofilmjét szintén dominánsak
voltak a kén- és szulfát-redukáló deltaproteobaktériumok
(Borsodi és társai 2012). Ezen kívül viszonylag magas
arányban jelentek meg egyéb kénbaktériumokkal
(Thiothrix, Thermodesulfobacteria), valamint a vas-
redukáló Geothermobacterium ferrireducens fajjal rokon
szekvenciák is a Rudas-Török forrásbarlangban.

A Molnár János-barlangból származó barna biofilmet
molekuláris klónozással már korábban is vizsgálták (Bor-
sodi és társai 2012). A 2009 márciusi mintavétel alapján
a klónok többségét ekkor a termofil aerob és anaerob
Firmicutes törzs baktériumai alkották. E törzs képviselői
a 2012-es mintából származó klóntárak esetében is jelen-
tősnek bizonyultak (1. ábra). A 2012-ben domináns
Chloroflexi törzs a 2009-es mintában szinte alig volt
kimutatható (2,8%). A 2009-es mintavétel során is jelen
voltak, bár kisebb arányban a kén biogeokémiai ciklusá-
nak különböző redoxreakcióiban szerepet játszó baktéri-
umok. A barlangi biofilm minták bakteriális közösség-
szerkezetében megfigyelhető különbségek feltehetően a
mintavételi helyek közti eltérő hőmérsékleti és áramlási
viszonyokkal magyarázhatók.

A fekete színű biofilmből készített klóntárban (MJBF)
a Gammaproteobacteria (47,7%) osztályhoz tartozó mér-
sékelten halofil és obligát metilotróf Methylohalomonas
lacus faj képviselőinek dominanciáját mutattuk ki, melyet
az orosz Kulunda sztyepp egy hiperszalin kloridos, szul-
fátos tó üledékéből írtak le (Sorokin és társai 2007). A
metilotróf szervezetek dominanciáját írták le Chen és
társai (2009) is a Movile-barlangból (Románia). A
metilotrófok metil-csoportot tartalmazó C1 vegyületeket
hasznosítanak energia- és szénforrásként. Az elektrondo-
norként való hasznosítás során formaldehid, majd CO2
képződik, melyeket különböző asszimilációs útvonalakon
építenek be sejtjeik szerves anyagaiba (Green és
Bousfield 1982).

Az MJBF klóntárban a második legnépesebb csopor-
tot a Nitrospirae törzsbe tartozó klónok tették ki. A
termofil nitrit-oxidáló baktériumok (Nitrospira nemzet-
ség) gyakran fordulnak elő különböző forrásbarlangok-
ban, így a BTK Diana-Hygieia forrásának víz és
biofilmjében is dominánsnak bizonyultak (Anda és társai
2014). Az MJBF klónok a széles körben elterjedt
Nitrospira moscoviensis illetve az anaerob
metanotrófiával kapcsolt nitrit- és nitrát-redukcióra is
képes Candidatus Methylomirabilis oxyfera baktériumfa-
jokkal mutatták a legnagyobb szekvencia egyezést
(Bonch-Osmolovskaya 2012).

Mádl-Szőnyi és Tóth (2015) rámutattak, hogy a fedett
és fedetlen karsztok peremterületein megcsapolódó me-
dence-eredetű fluidum komponens, felelős a termálforrá-
sok rádium tartalmáért, mely rádium tartalom a BTK
forrásaiból is régóta ismert (Erőss és társai 2012). A
Molnár János-barlang különleges képződményei a man-
gános bevonattal borított barit kristályok, melyek rádium
megkötésére is képesek (McCready és Krouse 1980). A
különböző szulfát-redukáló baktériumok, melyek nagy
arányban találhatóak meg a Molnár János-barlang biofilm
mintákban, képesek Ba2+ és 226Ra2+ leadása mellett, a
szulfátot H2S-re redukálni.

(Ba,Ra)SO4 →226Ra2+ + Ba2+ + H2S

A különböző baktériumok, így akár a Molnár János-
barlangban előforduló baktériumok is, befolyásolhatják a
radionuklidok jellegét és migrációs viselkedését a terüle-
ten.

ÖSSZEFOGLALÁS
A Molnár János-barlangból származó biofilm és víz min-
tákból tenyésztésen alapuló vizsgálatokat végeztünk illetve
molekuláris klóntárakat hoztunk létre a baktériumközössé-
gek összetételének megismerése és összehasonlítása céljá-
ból. A tenyésztésen alapuló vizsgálatokkal fekál indikáto-
rokat mutattunk ki, melyek megjelenése a barlangvízben
egyértelműen emberi tevékenység, feltehetően szennyvíz-
eredetre utal. A molekuláris klónokkal legközelebbi rokon-
ságban lévő fajok anyagcsere tulajdonságai alapján feltéte-
lezhető, hogy a Molnár János-barlangban kialakult
biofilmekben és a barlang vizében előforduló baktérium-
közösségek tagjai a szerves anyagok lebontása mellett részt
vesznek a szulfát és a vas (III) redukciós folyamataiban,
illetve fontos szerepet tölthetnek be a nitrogén ciklusban is.
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1. ábra. A Molnár János-barlangban gyűjtött biofilmekből és a termálvízből származó molekuláris klónok megoszlása
a bakteriális filogenetikai törzsek, a Proteobacteria törzs esetében osztályok között.

Figure 1. Phylum-level (class-level from the phylum Proteobacteria) taxonomic distribution of the reddish-brown
biofilm and thermal water samples from the Molnár János Cave

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
A kutatást az OTKA NK101356 pályázat támogatásával
végeztük. Köszönetet mondunk a Molnár János-barlang
búvárcsoportjának a mintavételben nyújtott segítségükért.
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Extremofil baktériumközösségek az Ojos del Salado vulkán (Száraz-Andok) magashegyi
tavainak üledékében
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Kivonat:
A Föld legmagasabb vulkánja, az Ojos del Salado a Száraz-Andokban található, ahol az Atacama-sivatag száraz környezete felnyú-
lik a magashegyi régióba, létrehozva a Puna de Atacama-fennsík hegyi sivatagát, amit szélsőségesen száraz klíma, extrém mértékű
napi hőingás, nagy intenzitású szoláris UV sugárzás és 5600 m fölött örökfagy jellemez. A permafroszt üledék felső deciméterei
nyáron felengednek, az ebből származó olvadékvíz a lefolyástalan területeken felgyűlik, és a világ legmagasabban (3770 és 6500 m
között) fekvő sekély tavait hozza létre. A 2014 februárjában gyűjtött 11 környezeti minta baktériumközösségeinek szerkezetét a 16S
rRNS gén vizsgálatán alapuló molekuláris ujjlenyomat módszerrel (DGGE) hasonlítottuk össze, 6 mintából részletes diverzitás
elemzést végeztünk klóntárak létrehozásával. A mintákból összesen 17 filogenetikai törzs képviselőit mutattuk ki, melyek jelenléte
és eloszlása a négy különböző tengerszint feletti magasságon fekvő tó között nagymértékben különbözött. A molekuláris klónok a
legnagyobb mértékű egyezést hasonló környezetekből származó, extremofil (pszichrofil, acidofil, alkalofil) baktériumfajok szekven-
ciáival mutatták, melyek között szervetlen anyagok (vas, kén) oxidálására képes litotróf anyagcseréjű csoportok is előfordultak.

Kulcsszavak
Ojos del Salado, magashegyi tavak, 16S rDNS, klónozás, extremofilek, baktériumközösségek diverzitása

Diversity of extremophilic bacterial communities in sediments of high-altitude lakes of the
Ojos del Salado, Dry Andes

Abstract
Ojos del Salado is the highest volcano on Earth, located in the Dry-Andes, where the arid climate of the Atacama desert reaches up
to the high altitude region. This mountain desert, Puna de Atacama is characterized by extreme aridity, broad shifts in daily tempera-
ture, intense solar UV radiation and permafrost from 4500 m.a.s.l. The regular thawing of the upper layer of permafrost affects the
highest altitude shallow lakes on Earth. 11 sediment samples collected from lakes between 3770 and 6500 m in February, 2014 were
analyzed with 16S rRNA gene based molecular biological methods (denaturing gradient gel electrophoresis and clone libraries).
Altogether 17 phylogenetic phyla were detected in 6 samples, with radically different ratios per samples from different altitudes.
Sequences of molecular clones showed the highest similarity to those derived from cold and arid environments, and most of them
were related to extremophilic (psychrophilic, acidophilic, alkalophilic) bacteria with the ability of metabolizing inorganic com-
pounds (Fe, S).

Keywords
Ojos del Salado, high-altitude lakes, 16S rDNA, molecular cloning, extremophiles, diversity

BEVEZETÉS
Az Ojos del Salado, a Föld legmagasabb vulkánja, a chilei-
argentin határon a Puna de Atacama-magasföldön emelke-
dik. Ezen a területen az Atacama-sivatag száraz klímája a
magashegyi régiót elérve hegyi sivatagot hoz létre. A terület-
re a nagy tengerszint feletti magasság miatt erős UV sugár-
zás és 5600 m felett összefüggő örökfagy, a sivatagi jelleg
miatt pedig rendkívüli szárazság (kevesebb, mint évi
150 mm csapadék) és az aprózódott fedőüledék (regolit)
felszínén akár 50°C napi hőingás jellemző. Különlegességé-
hez a vulkáni kísérőjelenségek (fumarolák, meleg vizű forrá-
sok) is hozzájárulnak (Nagy éstársai 2014/a). Ez a szélsősé-
ges, nehezen megközelíthető és emiatt érintetlen terület
számos magashegyi tónak ad otthont, melyek között egy-
aránt előfordulnak idősebb, a szárazság miatt sós vizű, egyre
inkább csökkenő méretű tavak (Laguna Santa Rosa, Laguna
Verde), valamint a permafroszt fokozatos degradációja során
az olvadékvíz felgyülemlésével keletkező sekély tavak
(Nagy és társai 2014/b). Utóbbiak között találjuk a Föld
legmagasabban fekvő tavait is, ami annak köszönhető, hogy
az Andoknál a klimatikus hóhatár 7000 m-en húzódik (Nagy
és társai 2014/b).

A magashegyi tavak több szempontból szélsőséges,
tápanyagszegény élőhelyek, az ilyen a különleges terüle-
teken kialakult közösségeket alacsony produktivitás jel-
lemzi, a mikrobiális közösségek összetételét és a külön-
böző fajok abundanciáját elsősorban a tengerszint feletti
magassággal összefüggésben változó környezeti paramé-
terek (főként az átlaghőmérséklet) befolyásolják (Xing és
társai 2009, Liu és társai 2006). Az Ojos del Salado
tavaiban előforduló baktériumközösségeket a terület
elszigeteltsége miatt eddig még nem vizsgálták. Jelen
vizsgálatunk célja a különböző tengerszint feletti magas-
ságokban fekvő tavak üledékében található baktériumkö-
zösségek diverzitásának feltárása volt.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A mintavétel 2014. februárjában történt öt tó üledékéből
a Földgömb-Atacama Klímamonitoring Expedíció során
(1. táblázat). A tavak vízhőmérséklete 0 és 36°C között
változott. A 36°C-os vízhőmérséklet a tavak környezeté-
ben található melegvizes források révén alakult ki, a 7°C-
os vízhőmérséklet a nap melegének köszönhető, míg a
0°C-os vízhőmérséklet a tómederben található vízjég
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olvadása során keletkező olvadék hőmérséklete volt. A
baktériumközösségek filogenetikai diverzitását tenyész-
téstől független molekuláris biológiai módszerekkel vizs-
gáltuk. A denaturáló grádiens gélelektroforézis (DGGE)
olyan ujjlenyomat módszer, amelynek segítségével egy-
szerre több környezeti minta bakteriális közösségszerke-
zetének vizsgálatára nyílik lehetőség. Alapja az, hogy az

azonos hosszúságú, de eltérő bázis-összetételű PCR ter-
mékek poliakrilamid gélben futtatva a denaturálószer
(formamid és urea) koncentráció gradiensének megfele-
lően elkülönülnek egymástól, és a mintákra jellemző
taxon összetételtől függő mintázat jön létre (Muyzer és
társai 2004). A DGGE gélsávok mintázata alapján a
minták közösségszerkezete összehasonlítható egymással.

1. táblázat. Az Ojos del Salado vulkán környezetében fekvő tavakból származó üledékminták jellemzői
Table 1. Characteristics of the sediment samples from the lakes located in the Ojos del Salado, Dry-Andes

Származási hely Tszf magasság Minta jelzése Vízhőmérséklet Üledékmélység

AS-13 7°C 10-15 cm
Laguna Santa Rosa 3770 m

AS-12 7°C 0-5 cm
Laguna Verde 4350 m AS-14 36°C 0-5 cm

AS-5 7°C 0-5 cm
Tó I. 5900 m

AS-6 7°C 10-15 cm
AS-9 7°C 20 cm

Tó II. 5900 m
AS-10 7°C 0-5 cm
AS-1 0°C 0-5 cm
AS-2 36°C 0-5 cm
AS-3 36°C 0-5 cm

Tó III. 6500 m

AS-4 2°C 0-5 cm

Jelen vizsgálatunk során a DGGE mintázatok alapján
választottunk ki üledékmintákat további részletes
diverzitás elemzés céljára 16S rRNS gén alapú (kék-fehér
szelekción alapuló) klóntárak létrehozásával (Borsodi és
társai 2012). A molekuláris klónok azonosításához a
szekvenciákat az EzTaxon adatbázisában található szek-
venciákkal vetettük össze.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
Az Ojos del Salado magashegyi tavaiból származó üle-
dékminták mikrobiológiai vizsgálatakor 11 mintával
végeztünk DGGE analízist, mellyel bepillantást nyertünk
a különböző mintavételi helyeken előforduló baktérium-
közösségek domináns taxon összetételébe. A mintákban
összesen 73 egymástól eltérő távolságra futott csíkot
detektáltunk, ami különböző bázisösszetételű (különböző
G+C arányú) 16S rRNS génszakaszok jelenlétére utalt.
Az egyes mintáknak megfeleltethető gélsávokban megfi-
gyelt csíkok száma alapján a magasabban fekvő terüle-
tekről származó mintákban (AS-1, AS-2, AS-3, AS-4)
kevesebb, míg az alacsonyabban fekvő területekről szár-
mazó mintákban (AS-12, AS-13, AS-14) több filotípust
detektáltunk (1. ábra). A legkevesebb csík a legmagasab-
ban fekvő területről, a melegvizes környezetből származó
mintákból (AS-2, AS-3) volt kimutatható.

A gélsávok mintázatának összehasonlításával nyert
dendrogram a minták baktériumközösségeinek szerkeze-
tében megfigyelhető hasonlóságot mutatja meg. A
dendrogramon a legmagasabban fekvő tavakból származó
minták egyértelműen elkülönültek a többitől, és külön
csoportot alkottak az 5900 m tengerszint feletti magas-
ságról származó minták is. Az alacsonyabban fekvő két
tó (Laguna Santa Rosa és Laguna Verde) üledékmintái
képezték a harmadik csoportot (1. ábra).

A DGGE gélből a domináns, a többitől jól elkülönülő
csíkokat (összesen 29-et) kivágtuk, és a bennük található

DNS bázissorrendjét meghatároztuk. Az EzTaxon adat-
bázis alapján az általunk vizsgált szekvenciák a
Firmicutes, a Gemmatimonadetes és a Proteobacteria
filogenetikai törzsekbe voltak sorolhatók. Közöttük olyan
extremofil szervezetekre utaló szekvenciák nyomára
bukkantunk, melyek a tunéziai Sehline Sebhka tóból leírt
extrém halofil szigorú anaerob Halanaerobium
sehlinense (Abdeljabbar és társai 2013), vagy az antark-
tiszi Larsemann Hills területéről leírt kemolitoautotróf
Noviherbaspirillum psychrotolerans (Lin és társai 2013)
fajokkal mutatták a legnagyobb hasonlóságot.

A DGGE hasonlósági dendrogram alapján 6 mintát
választottunk ki, melyekből egyenként 96 tagú,
16S rRNS gén alapú klóntárat készítettünk. A minták
közül kettő a 6500 m magasságban fekvő tó környezeté-
ből származó hideg (AS-1), illetve meleg (AS-2) vízzel
átitatott üledék, két minta (AS-5, AS-10) az 5900 m ten-
gerszint feletti magasságban fekvő permafroszt degradá-
ció során létrejött tavak üledéke volt. A Laguna Verde
(AS-14) és a Laguna Santa Rosa (AS-13) üledékéből vett
egy-egy minta diverzitáselemzését is elvégeztük, ezek
közül az AS-14 jelzésű minta 36°C-os hőmérsékletű
forrásvízzel átitatott üledék volt (1. táblázat).

A klóntárak értékelése alapján összesen 177 reprezen-
tatív klónt azonosítottunk. Az üledékmintákból 17 külön-
böző filogenetikai törzs (Deinococcus-Thermus,
Aquificae, Chloroflexi, Chlorobi, Nitrospirae, Caldithrix,
Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Cyanobacteria, Proteobacteria, Firmicutes,
Verrucomicrobia, Gemmatimonadetes, TM7, OD1 és
WS5) képviselőinek jelenlétét mutattuk ki (2. ábra). Az
egyes törzsek előfordulása és aránya mintánként nagy-
mértékben különbözött. A taxonok száma a DGGE ered-
ményekhez hasonlóan a magasabb területek felé haladva
csökkenő tendenciát mutatott. A permafroszt területekre
jellemző legnagyobb klónszámú csoportok a Bactero-
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idetes, a Proteobacteria és az Actinobacteria filogenetikai
törzsek képviselői voltak, és szintén gyakori volt a sok-

szor vulkáni területekről leírt Acidobacteria törzs képvi-
selőinek jelenléte.

1. ábra Az Ojos del Salado vulkán környéki tavakból származó üledékminták DGGE ujjlenyomataiból készített hasonlósági
dendrogram a minták kódjával, a mintavételi hely tengerszint feletti magasságával és a gélből kivágott és megszekvenált domináns

csíkok megjelölésével
Figure 1. Similarity dendrogram of the DGGE fingerprints of the samples of high altitude lakes located in the Ojos del Salado, Dry-

Andes. The excised bands are marked witth arrows

Minden klóntárban előfordultak eddig még ismeret-
len, tenyésztésbe nem vont baktériumokra utaló klónok,
hiszen a vizsgált 16S rRNS gén szekvenciák 92%-a az
EzTaxon adatbázisában szereplő baktériumfajokkal 97%-
nál kisebb egyezést mutatott.

A legnagyobb taxon gazdagságot az extrém sós vizű
Laguna Santa Rosa (3770 m) üledékéből származó min-
tából mutattuk ki. Innen a Proteobacteria törzs négy osz-
tályának jelenlétét igazoltuk, melyek között egy szibériai
permafrosztból leírt pszichrotoleráns Nitrotoga arctica
(Alawi és társai 2007) baktériumhoz hasonló, valamint a
Mexikóban található kiszáradt Texcoco-tó lúgos-sós
(pH=10) üledékéből származó szekvenciákkal rokon
klónok fordultak elő nagy gyakorisággal (Valenzuela-
Encinas és társai 2009).

A Laguna Verde (4350 m) üledékéből származó
klóntárban nagyobb arányban fordultak elő termofil bak-
tériumfajokra utaló molekuláris klónok. Csak ebből a
klóntárból került elő a Caldithrix törzs egy képviselője,
ami egy mélytengeri füstölgő környezetéből leírt anaerob
baktériumfajjal mutatott nagyfokú hasonlóságot. A kali-
forniai Mono-tó ülékéből leírt alkalofil, halotoleráns
Roseinatronobacter monicus (Boldareva éstársai 2007)
baktériumfajjal rokonságot mutató szekvenciát is az AS-
14 mintából detektáltuk.

A két 5900 m tengerszint feletti magasságon fekvő tó
egy-egy üledékmintájából készült klóntárak molekuláris
klónjai között több egyezés is előfordult. Ezek a klónok
szinte kivétel nélkül permafroszt üledékek vagy gleccse-
rek környezetéből leírt baktériumfajok szekvenciáival
mutattak egyezést. Ilyen hidegkedvelő baktériumfajok,
pl. a kiszáradást és UV sugárzást is jól toleráló
Deinococcus marmoris, melyet egy antarktiszi márvány

kőzetről izoláltak (Hirsch és társai 2004), a Flavo-
bacterium psychrolimnae, melyet az Antarktisz egyik
tavának üledékből tenyésztettek ki először (Van Trappen
és társai 2005), illetve a Janthinobacterium svalbar-
densis, melyet a Spitzbergák gleccseréből vontak te-
nyésztésbe (Avguštin és társai 2013).

A vizsgált tavak esetében feltehetően a vulkáni kísérő-
jelenségeknek tulajdonítható, hogy egymáshoz viszonylag
közel eső helyeken is nagymértékben különböző baktéri-
umközösségek fordulnak elő. Jó példa erre a 6500 m-en
fekvő tó, melynek környezetében fumarolák is vannak: a
tómederben vízjég található, ennek olvadékvizével átitatott
üledék (AS-1) és a tómederbe folyó 36°C-os hőmérsékletű
patak üledékéből (AS-2) származó mintákból is készítet-
tünk klóntárakat. Bár a DGGE dendro-gramon a 6500 m-
ről származó minták közös csoportot képeztek, a klóntár
elemzéssel is vizsgált két minta egymáshoz csekély hason-
lóságot mutatott. A klóntárak segítségével is bizonyítottuk,
hogy ezekben a mintában a filogenetikai törzsek megoszlá-
sa nagymértékben eltért egymástól. Az AS-1 esetében a
klónok főként pszichrofil baktériumfajokkal vagy moleku-
láris klónokkal mutattak egyezést. Többek között az ant-
arktiszi La Gorce-hegység üledékéből származó molekulá-
ris klónnal (Aislabie és társai 2006), az ausztriai
Rettenbach gleccser felszínén lévő kriokonitból leírt
Alpinimonas psychrophila fajjal (Schumann és társai
2012) vagy egy tibeti gleccser olvadékvizével átitatott
üledékből izolált és Glaciihabitans tibetensis néven leírt
fajjal (Li és társai 2014). Az AS-2 klóntárban nagyobb
arányban találtunk olyan acidofil baktériumokkal egyezést
mutató klónokat, melyeket korábban az extrém savas vizű
Rio Tinto folyó környezetéből, illetve vulkáni környezeté-
ből, fumarolák közelében mutattak ki (Hydrogenobacter
acidophilus) (Shima és Suzuki 1993).
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A két klóntárban előforduló, acidofil vas-oxidáló
Ferrithrix thermotolerans (Johnson és társai 2009) és
termoacidofil vas-redukáló Aciditerrimonas ferrireducens
(Itoh és társai 2011) fajokkal nagyfokú szekvencia egye-

zést mutató molekuláris klónok jelenléte felveti ezekben
a magashegyi tavakban a vas-ciklus mikrobiológiai fo-
lyamatainak a lehetőségét is.
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2. ábra. A bakteriális filogenetikai törzsek megoszlása az Ojos del Salado vulkán környezetében különböző tengerszint feletti magas-
ságokban található magashegyi tavakból származó mintákból létrehozott 16S rRNS gén vizsgálatán alapuló klóntárakban

Figure 2. Distribution of different phyla in the 16S rRNA gene clone libraries constructed from the samples of high altitude lakes
located in the Ojos del Salado, Dry-Andes

ÖSSZEFOGLALÁS
Az Ojos del Salado vulkán környezetében található ma-
gashegyi tavak üledékének baktériumközösségei megle-
hetősen változatos, ám leegyszerűsödött, kevés tagból
álló közösségek, melyek összetételét a vulkáni kísérője-
lenségek is befolyásolják. A DGGE és a klóntárak vizs-
gálatának eredményei alapján elmondható, hogy az ala-
csonyabban fekvő területekre nagyobb mikrobiális taxon
gazdagság jellemző. A kimutatott baktériumok között
dominálnak az extremofil, gyakran poliextremofil szerve-
zetek, ami a feltárt közösségek szélsőséges környezeti
feltételekhez való jó alkalmazkodó képességét bizonyítja.
Az extremofil szervezetek között mindkét molekuláris
módszerrel sikerült azonosítani szervetlen anyagok (pl.
vas, kén) oxidálására képes litotróf anyagcseréjű, továbbá
pszichrofil vagy acidofil baktériumfajokkal rokon szek-
venciákat. A magasabb hőmérsékletű területeken na-
gyobb arányban voltak jelen fototróf mikroorganizmusok.
A klóntárak tagjai a legnagyobb egyezést hasonló kör-
nyezetekből (különböző permafroszt üledékekből, glecs-
cserek környezetéből, vulkáni területekről) származó

baktériumok vagy molekuláris klónok szekvenciáival
mutatták.
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Kivonat
Vizsgálatunk célja a 2000-ben történt nehézfémszennyezés maradványainak feltárása volt a Felső-Tisza vidéken található holtmed-
rek üledékében. Vizsgálataink során üledékoszlopok elem (Fe, Mn, Ba, Cr, Cu, Pb, Sr, Zn) koncentrációját határoztuk meg. Az
általunk vizsgált öt holtmeder közül egy természetvédelmi oltalom alatt áll (Foltos-kerti Holt-Tisza), három holtmeder
horgásztóként funkcionál (Vargaszegi Holt-Tisza, Tuzséri-holt Tisza, Szabolcsi Holt-Tisza), az ötödik vizsgált holtmeder (tímári
Morotva-tó) pedig diffúz kommunális szennyvíz terhelésnek van kitéve. A vizsgált elemekre szennyezettségi index (Pollution In-
dex) értékét használtuk a környezeti terhelés mértékének megállapításához. Egyértelműen a 2000-es szennyezésre utaló értékeket a
természetvédelmi oltalom alatt álló holtmeder 26-29 cm-nél lévő rétegek esetében mértünk, ahol a Cu, Pb és Zn szennyezettségi
indexe az extrémen nagymértékben szennyezett kategóriába esik. Eredményeink alapján megállapítható, hogy az általunk vizsgált
holtmedrek üledékoszlopából közel 15 év elteltével is kimutatható a 2000-ben történt szennyezés maradványai, valamint
eredményink azt is igazolják, hogy ezt a területet azóta is éri a bányászatból fakadó szennyezés.

Kulcsszavak
Felső-Tisza vidék; nehézfém; üledék; szennyezettségi index; szennyezés

Assessment of contamination level of oxbows based on core sediments

Abstract
Many organic and inorganic contaminants can accumulate in the sediment, so the sediment is useful to study the contamination level
of aquatic environment. The aim of our study was to analyses the element concentrations in sediment cores to assess the
contamination level in the Upper Tisza region, in Hungary. Five oxbows were studied: protected oxbow (Foltos-kerti Holt-Tisza),
three fishing oxbow (Vargaszegi Holt-Tisza, Szabolcsi, Tuzséri Holt-Tisza) and sewage contaminated oxbow (Tímári Morotva-tó).
The cores were taken in June in 2013. The following elements were measured with MP-AES in sediment cores: Fe, Mn, Ba, Cr, Cu,
Pb, Sr, Zn. The sediment enrichment of elements in core sediments was evaluated using the pollution index (PI). Our result
unequivocally proved that the protected oxbow sediment sample at 26-29 cm the PI value was extremely high in the case of Cu, Zn,
Pb. These elements came from the same source of contamination which was the mining accident the year of 2000, further more our
study demonstrates that these oxbows were constantly exposed contamination for Cu, Pb and Zn based on PI which came from the
mining area of Baia Mare and Baia Borsa.

Keywords
Upper Tisza Region; heavy metal; sediment; Pollution Index; contamination

BEVEZETÉS
A Felső-Tisza vidék vízgyűjtő területe 35870 km2, mely-
nek nagy hányadát a romániai vízgyűjtőterület teszi ki
(60,5 %) (Konecsny 2003). Romániában, a Tisza vízgyűj-
tő területén több, a mai napig működő bánya fellelhető. A
2000-ben történt nagybányai baleset során 120 tonna
ciánt és nehézfémet tartalmazó 100000 m3 zagyos víz
került a Lápos folyóba majd a Szamosba és a Tiszába. A
borsabányai balesetnél megközelítőleg 20000 tonna ne-
hézfémet tartalmazó zagy került a Novác és Vasér pata-
kokba, onnan a Visó és Tisza folyókba (Garvey és társai
2000). Az ebben az időszakban hullott nagy csapadék-
mennyiségnek köszönhetően a szennyezés a Tisza hul-
lámterét is elérte. A Felső-Tisza vidéken Tarpától Jándig
4 hullámtéri tágulat található, ahol a folyó szétterül, lelas-
sul és jelentős mennyiségű hordalékot hagy hátra maga
után (Vass és társai 2010). A hullámtérben található
holtmedrek áradások folyamán kapnak vízutánpótlást,
valamint az áradások alkalmával a folyók által szállított
hordalék rakódik le bennük így tehát üledékcsapdaként is
funkcionálnak (Papp és társai 2007). Mivel a holtmedrek

üledéke kiválóan alkalmas szervetlen szennyezők akku-
mulálására (Bentivegna és társai 2004), így feltételezhe-
tő, hogy a 2000-ben történt szennyezés maradványai
megtalálhatók az üledékben. Munkánk célja a korábbi
szennyezések vizsgálata volt üledékoszlopok nehézfém
tartalma alapján.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A Felső-Tisza vidéken található általunk vizsgált 5
holtmederből a mintavétel 2013 őszén történt. A közel
1 m hosszú üledékoszlopokat a holtmedrek legmélyebb
pontjából vettük. Az általunk vizsgált holtmedrek sor-
rendje a Tisza folyás irányának megfelelően a következők
voltak: Vargaszegi Holt-Tisza, (horgásztó), Foltos-kerti
Holt-Tisza, (természetvédelmi oltalom alatt áll), Tuzséri
Holt-Tisza, (horgásztó), Szabolcsi Holt-Tisza (horgász-
tó), tímári Morotva-tó, (diffúz szennyvízterhelés). A
mintavétel core mintavevővel történt és vizsgálatainkhoz
az üledékoszlopokat 1 cm vastagságú szeletekre vágtuk.
A laboratóriumi minta feldolgozás során a mintákat szo-
bahőmérsékleten légszárazra szárítottuk. A légszáraz
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mintákat achát mozsár segítségével porítottuk, majd 0,2 g
mintát egy napon keresztül 105 C°-on szárítószekrénybe
helyeztük, majd visszamérést követően a minták száraz
tömegét megállapítottuk. A mintákhoz 4 ml 65% (m/m)
salétromsavat adtunk és több órán keresztül 80 C°-on,
főzőpohárban roncsoltuk. A száraz bepárlásokat követően
a kihűlt mintákhoz 1 ml ioncserélt vizet és 1 ml
30 % (m/m) hidrogén-peroxidot adtunk. Majd a szintén
szárazra párolt mintákat 10 ml 1 % (m/m) salétromsavval
oldatba vittük. A minták elemösszetételének meghatáro-
zásához Mikrohullámú Plazma Atomemissziós Spektro-
métert (MP-AES 4100, Agilent Technologies) alkalmaz-
tuk. A következő elemek koncentrációját határoztuk meg:
Fe, Mn, Ba, Cr, Cu, Pb, Sr, Zn. A szennyezettség mérté-
két a szennyezettségi index (PI) értékével állapítottuk
meg.

PI = cn / Bn

ahol cn az általunk mért elemkoncentráció Bn pedig a
háttérszennyezés koncentrációja az adott elemre.  Értéke-
lése: PI ≤1 kismértékben szennyezett; 1≤ PI ≤2 közepes

mértékben szennyezett; 2≤ PI ≤5 nagymértékben szeny-
nyezett; PI ≤5 extrémen nagymértékben szennyezett
(Faiz és társai 2009, Wei és társai 2010, Simon és társai
2013).

EREDMÉNYEK
Eredményeink azt mutatják, hogy az általunk vizsgált
holtmedrek a kis mértékben szennyezett kategóriába
sorolhatók a Ba és Cr szennyezettségi index értéke alap-
ján. A holtmedrek a Fe és Mn a szennyezettségi index
értéke alapján a közepesen szennyezett kategóriákba
sorolhatók. A természetvédelmi oltalom alatt álló és a
horgásztóként funkcionáló holtmedrek a nagymértékben
szennyezett kategóriába sorolhatók, kivéve a természet-
védelmi oltalom alatt álló holtmeder 26-29 cm-ig tartó
réteget, valamint az egyik horgásztó (Tuzséri Holt-Tisza)
19-20 cm-nél lévő rétegeket, melyek az extrémen szeny-
nyezett kategóriába sorolhatók, míg a közepes mértékben
szennyezett kategóriába diffúz szennyvízterhelésű
holtmeder sorolható a Cu szennyezettségi index értéke
alapján. (1. ábra).

1. ábra. A Cu szennyezettségi index értéke az üledékoszlopban.
Figure 1. Pollution index (PI) for Cu in the core sediment.

Jelölések: - természetvédelmi oltalom alatt álló holtmeder-, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, - diffúz szennyvízterhelésű
holtmeder.

Notations: - protected oxbow, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, -- sewage-contaminated oxbow.

Az ólom szennyezettségi értéke magas a vizsgált
holtmedrekben, kivételt képeznek ez alól a természetvé-
delmi oltalom alatt álló holtmeder 26-29 cm-nél lévő
rétegei, továbbá két horgásztó a Szabolcsi Holt-Tisza
14 cm, 28-31 cm, 44 cm, 46-57 cm, 60 cm-nél lévő réte-
gei és a Tuzséri Holt-Tisza 19-20 cm 52-53 cm, 58-
63 cm, 65 cm-nél lévő rétegei, a diffúz szennyvízterhelé-
sű holtmeder 52-57 cm, 63-64 cm 72 cm, 81-82 cm, 85-
86 cm-nél lévő rétekei ahol a szennyezettségi index érté-
ke az extrémen nagy mértékben szennyezett szintet éri el
(2. ábra).

A Zn szennyezettségi indexe alapján két horgásztó-
ként funkcionáló holtmeder (Szabolcsi  és Tuzséri Holt-
Tisza) a nagymértékben szennyezett kategóriába sorolha-
tó. Közepes mértékben szennyezett kategóriába sorolha-
tók a Zn szennyezettségi index értéke alapján a termé-
szetvédelmi oltalom alatt álló, és az egyik horgásztóként
funkcionáló, Vargaszegi Holt-Tisza valamint a diffúz
szennyvízterhelésű holtmeder. Kivéve a természetvédel-
mi oltalom alatt álló holtmeder 28 cm-nél lévő rétege,
mely az extrémen nagymértékben szennyezett kategóriá-
ba sorolható (3. ábra).
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2. ábra. A Pb szennyezettségi index értéke az üledékoszlopban.
Figure 2. Pollution index (PI) for Pb in the core sediment.

Jelölések: - természetvédelmi oltalom alatt álló holtmeder-, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, - diffúz szennyvízterhelésű
holtmeder.

Notations: - protected oxbow, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, -- sewage-contaminated oxbow.

3. ábra. A Zn szennyezettségi index értéke az üledékoszlopban.
Figure 3. Pollution index (PI) for Zn in the core sediment.

Jelölések: - természetvédelmi oltalom alatt álló holtmeder-, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, - diffúz szennyvízterhelésű
holtmeder.

Notations: - protected oxbow, - Vargaszegi, - Szabolcsi, - Tuzséri Holt-Tisza, -- sewage-contaminated oxbow.

Közepes mértékben szennyezett kategóriába sorolható
az egyik horgásztóként funkcionáló (Szabolcsi Holt-
Tisza), valamint a diffúz szennyvízterhelésű holtmeder a

Sr szennyezettségi index értéke alapján. A többi
holtmeder a kis mértékben szennyezett kategóriába sorol-
ható.
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ÖSSZEFOGLALÁS
A 2000-ben történt szennyezéskor kitört zagy nagy
mennyiségben tartalmazott cinket, rezet és ólmot
(Nguyen és társai 2008). A zagy által szennyezett Tisza
áradás során elérte a Felső-Tisza vidéket, és a hullámtér-
be a lelassult folyó lerakta szennyezett hordalékát. Az
évek során folyamatosan rakodó üledék betemette a
2000-ből származó üledékréteget (Papp és társai 2007),
így az üledékoszlop vertikális profiljában elraktározott
információt találhatunk a vízi ökoszisztémát ért történé-
sekről (Harikumar és társai 2009). A holtmeder közül a
Foltos-kerti Holt-Tisza fekvése a leginkább optimális az
üledék lerakódás szempontjából, amit az eredményeink
jól láthatóan alátámasztanak, mivel mind a három elem
esetében (Cu, Pb, Zn) a 26-29 cm-nél lévő rétegek kiug-
ró, extrémen nagymértékben szennyezett kategóriába
sorolható értékei a 2000-ben történt szennyezésre utal-
nak. A folyó mentén tovább haladva a többi holtmeder
üledékében is megtalálhatók ezek a csúcsok, de már nem
annyira markánsan, mivel a folyás irányába haladva az
esés csökkenésével a feltöltődés mértéke is egyenletesen
csökken (Vass és társai 2010). Eredményeink azt bizo-
nyítják, hogy közel 15 év elteltével is még mindig kimu-
tatható a 2000-ben történt szennyezés, valamint az is
megállapítható, hogy ezek a holtmedrek folyamatosan
szennyezve vannak rézzel, cinkkel és ólommal a
szennyezettségi index alapján. Összességében kijelenthet-
jük, hogy az üledék tekinthető az egyik legfontosabb
eszköznek a szennyezettségi szint megállapításához,
illetve az emberi tevékenységek hatásainak kimutatásá-
hoz (Vinodhini és Narayanan 2008, Nadia 2009, Seshan
és társai 2010).
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Előzetes eredmények a halastavak üledék- és vízminőségi paramétereinek változásairól
különböző takarmányok alkalmazása mellett

Berzi-Nagy László*, Adorján Ágnes*, J. Sándor Zsuzsanna*, Nagy Zoltán*, Tóth Flórián*, Rónyai
András*, Gál Dénes*, Kerepeczki Éva*
*Nemzeti Agrárkutatási és Innovációs Központ, Halászati Kutatóintézet, 5540 Szarvas, Anna-liget 8.

Kivonat
Munkánk során három különböző összetételű haltakarmánynak a halastavak üledékére és vízminőségére kifejtett hatásait vizsgáltuk
(növényi (PB), hagyományos gabona-(CT), valamint halliszt és halolaj (FB) alapú takarmány) egy hosszabb távú kísérlet első két
évének adatai alapján (2013, 2014), takarmánytípusonként két párhuzamos ponty monokultúrás halastóban. Az üledékben szignifi-
káns különbséget mutattunk ki 2013-ban a Kjeldahl-nitrogén (CT<FB) és 2014-ben a Ca (PB<CT) esetében. A vízmintákban 2013-
ban hét esetben (vezetőképesség PB<CT és PB<FB, ammóniumion PB<CT és PB<FB , összes szervetlen nitrogén PB<CT, Mg
PB<CT, Chl-a CT<PB), 2014-ben pedig két esetben találtunk szignifikáns különbséget (KOI CT<PB és CT<FB). Előzetes eredmé-
nyeink alapján a kísérlet kétéves időtartama alatt kismértékű eltérést tapasztaltunk a kezelések között az üledékben és a vízoszlop-
ban.

Kulcsszavak
vízminőség, üledék, haltenyésztés, ponty

Preliminary results of changes in sediment and water quality parameters in fish ponds
applying different feed types

László Berzi-Nagy*, Ágnes Adorján*, Zsuzsanna J. Sándor*, Zoltán Nagy*, Flórián Tóth*, András
Rónyai*, Dénes Gál*, Éva Kerepeczki*
*National Agricultural Research and Innovation Centre, Research Institute for Fisheries and Aquaculture, 8 Anna-liget, H-5540
Szarvas, Hungary

Abstract
As part of a long-term project ARRAINA (Advanced Research Initiatives for Nutrition and Aquaculture, EU FP7), which aims to
develop sustainable alternative aquaculture feeds with reduced levels of fish meal and fish oil, the effects of three different feed
types (plant-based diet (PB), fishmeal based diet (FB) and winter-wheat based control diet (CT)) have been analyzed during this
study. The preliminary work consists of measuring water and sediment parameters in six semi-intensive earthen ponds stocked with
carp fingerlings, two ponds dedicated for each feed type. In the two years (2013, 2014) of the study we examined 10 sediment and
13 water parameters. In sediment there were two significant differences (2013 Kjeldahl-nitrogen CT<FB, 2014 Ca PB<CT).
Considering water parameters there were 7 differences in 2013 (conductivity PB<CT and PB<FB, ammonium-ion PB<CT and
PB<FB, total inorganic nitrogen PB<CT, Mg PB<CT, chlorophyl-a CT<PB). In 2014 the comparisons produced two significant
differences (chemical oxygen demand CT<PB and CT<FB). According to the preliminary results of two-years small differences
could be detected and the plant-based diet seemingly not affected adversely the sediment and water parameters.

Keywords
fish feed, fish meal, water quality, sediment

BEVEZETÉS
Az akvakultúra termelés rohamos növekedését a csökke-
nő globális halliszt és halolaj kínálat nem tudja kielégíte-
ni, helyette egyre nagyobb arányban jelennek meg növé-
nyi takarmányösszetevők, így az akvakultúra szektor
növekedése globálisan egyelőre nem lassul (Asche és
társai 2013). A növényi alapú összetevők akár még javít-
hatják is a súlygyarapodást (Abdulrahman és Ameen
2014). Egyes esetekben pedig akár 98%-os növényi alapú
helyettesítés sem gátolja a növekedést és táplálékhaszno-
sítást (Kaushik és társai 2004). Kísérleteinket a Haladó
kutatási kezdeményezés a táplálkozásért és az akvakul-
túráért (ARRAINA) elnevezésű EU FP7-es kutatási
együttműködési projekt keretében végeztük. Vizsgálata-
ink tesztalanya a közép-európai édesvízi haltermelés
egyik kiemelkedő faja, a ponty (Cyprinus carpio) volt,
elsődleges célunk különböző takarmánytípusokon felne-
velt szülőállomány létrehozása volt. Jelen munkában egy

kísérleti, növényi összetevőkből álló haltakarmánynak a
halastavak vízminőségére és üledékére kifejtett hatásait
vizsgáltuk, szemben a hagyományos gabona, valamint a
kereskedelemben is kapható, mérsékelt halliszt és halolaj
tartalmú kiegészítő takarmányokkal.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A három takarmányból a gabonaalapú (CT) őrölt búzából
(10% nyersfehérje) készült, a növényi alapú (PB) nem
tartalmazott hallisztet és halolajat, míg a halliszt alapú
(FB) takarmánytípusban a halliszt 14-16%-ban, a halolaj
1,65-2,20%-ban volt jelen. A növényi és a halliszt alapú
takarmányok célszerűen ugyanolyan mennyiségben tar-
talmaztak nyersfehérjét (1. táblázat).

2012-ben az anyahalak szaporítása után az ivadékok
előnevelő tavakba kerültek, majd 2013-ban takarmánytí-
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pusonként 2-2 kísérleti tóba lettek áthelyezve. A tenyész-
tési időszak 2013-ban júniustól októberig, míg 2014-ben
áprilistól novemberig tartott. A félintenzív termelésre
beállított kísérleti tavak 1700 m2 kiterjedésűek, átlagosan
1,3 m mélyek és földmedrű kiépítésűek voltak. A tavak
természetes hozamának növelése érdekében évente 450
kg/tó szarvasmarha trágyát juttattunk a tavakba egyenle-
tes időközönként és megoszlásban. A kísérlet 21 000 db
ivadék/ha (3 700 db ivadék/tó) kihelyezési egyedsűrűség-
gel indult 2013-ban, és 4 000 db/ha (709 db/tó) egyedsű-
rűséggel folytatódott 2014-ben.

1. táblázat. A növényi (PB) és a halliszt (FB) alapú takarmá-
nyok fő összetevői

Table 1. Main components of plant-based (PB) and fishmeal
based (FB) diets

Takarmány-paraméterek növényi
alapú

halliszt és
halolaj
alapú

Szárazanyag-tartalom (%) 88,4 88,4
Nyersfehérje (%) 33,5 33,5
Nyersrost (%) 4,4 3,2

Főbb összetevők százalékos aránya
Halliszt (60% fehérje) - 16,0
Kukorica 27,0 4,0
Teljes olajos szója 9,0 30,7
Szójabab (46% fehérje) 38,3 25,4
Lenolaj 1,8 -
Halolaj - 1,8

Az üledékmintavételeket évente két alkalommal (ta-
vasszal és ősszel) végeztük, tavanként három-három
mintával. Az üledékben az alábbi tíz paramétert vizsgál-
tuk: szárazanyag-tartalom, izzítási veszteség, a Kjeldahl-
nitrogén, foszfor, kálcium, vas, magnézium, mangán, réz
és cink tartalom. Vízmintákat kéthetente vettünk és az
alábbi paraméterek kerültek analízisre: pH, elektromos
vezetőképesség, dikromátos kémiai oxigénigény, ammó-
nium-ion, összes szervetlen nitrogén, összes szerves nit-
rogén, összes nitrogén, összes foszfor, összes lebegő-
anyag, klorofill-a, feopigment, kálcium és magnézium. A
vizsgálatok a NAIK ÖVKI Környezetanalitikai Központ
Vizsgáló Laboratóriumában a hatályos Magyar Szabvá-
nyok szerint történtek. A statisztikai elemzés során leíró
statisztikai összehasonlításokat, normalitás-vizsgálatot
(Shapiro-Wilk), t-teszteket és Mann-Whitney összeha-
sonlításokat alkalmaztunk, az elemzéshez a MS Office
Excel (2007)®, illetve a Past® szoftvercsomagokat alkal-
maztuk (Hammer és társai 2001), a szignifikancia-szint p
≤0,05-nek lett megválasztva, külön „marginális” jelölést
adtunk a 0,02-0,05 közötti p értékeknek.

EREDMÉNYEK
A paraméterek átlag- és szórásértékei a 2-3. táblázatban
láthatóak. Évenként 30-30 páronkénti összehasonlítást
végeztünk az üledékadatokkal. Szignifikáns különbséget
két esetben találtunk, 2013-ban a Kjeldahl-nitrogén kon-
centráció a halalapú takarmánnyal etetett tavakban mar-
ginálisan meghaladta a kontrolltavakét (CT<FB, p=0,02),
a növényi takarmánnyal etetett tavak azonban nem mutat-
tak szignifikáns eltérést a másik két kezeléstől. 2014-ben
a kálcium koncentrációja a növényi takarmánnyal etetett

tavakban alacsonyabb volt a kontrolltavakéhoz képest
(PB<CT), a hallisztet tartalmazó táppal takarmányozott
tavakhoz viszonyítva azonban nem mutatott szignifikáns
eltérést.
2. táblázat. Az üledékminták paramétereinek átlag- és szórásér-

tékei a vizsgálati években
Table 2. Mean and standard deviation values of sediment

parameters in the years of analysis
Üledék 2013 2014

Para-
méter

Ta-
karmá

ny
átlag szórás átlag szórás

CT 55,76 12,61 50,09 5,58
PB 55,48 15,90 53,70 6,20

száraz-
anyag
(m/m%) FB 58,08 15,16 52,67 4,04

CT 27,46 4,79 27,82 3,39
PB 26,98 6,47 27,36 4,15

izzítási
veszte-
ség
(g/kg
sz.a.)

FB
29,12 6,91 28,98 3,03

CT 1398,75 322,95 1777,49 396,56
PB 1897,50 981,44 1742,36 312,95

Kjeldah
l-N
(mg/kg) FB 2171,43 598,65 2202,17 879,43

CT 29670,8
3

11124,7
5

20117,5
0

3695,9
9

PB 27190,0
0

13084,8
5

16502,5
0

1973,4
2

Ca
(mg/kg
sz.a.)

FB 21626,6
7 5258,86

18155,8
3

4257,0
6

CT 27,77 4,27 28,98 6,71
PB 26,98 2,93 29,18 8,11

Cu
(mg/kg
sz.a.) FB 28,94 5,04 29,92 6,55

CT 51605,8
3

17189,9
3

34196,6
7

4751,8
4

PB 53105,8
3

20164,9
8

31355,0
0

3026,3
7

Fe
(mg/kg
sz.a.)

FB 52534,1
7

20858,7
2

32399,1
7

1450,0
1

CT 6221,67 4337,01 9743,33 781,16

PB 6270,00 4468,67 9155,83
1021,1

4

Mg
(mg/kg
sz.a.) FB 5737,50 4137,17 9217,50 497,18

CT 702,67 416,99 472,58 80,37
PB 664,25 401,78 446,08 72,97

Mn
(mg/kg
sz.a.) FB 751,00 859,55 441,83 34,25

CT 672,58 174,89 543,67 60,11
PB 666,58 199,79 536,00 47,83

P
(mg/kg
sz.a.) FB 668,08 203,68 589,08 118,03

CT 82,05 6,51 84,66 5,43
PB 81,43 3,76 84,04 9,79

Zn
(mg/kg
sz.a.) FB 85,21 9,20 86,70 7,72

A vízmintákat elemezve évenként 39-39 összehasonlí-
tást végeztünk. Az elektromos vezetőképesség a növényi
takarmánnyal etetett tavakban alacsonyabb volt a másik
két kezeléshez képest (PB<CT és PB<FB), továbbá mar-
ginálisan az ammóniumion is ilyen tendenciát mutatott
(PB<CT, p=0,02 és PB<FB, p=0,03). Az összes szervet-
len nitrogén és a magnézium alacsonyabb koncentrációt
mutatott a növényi takarmánnyal etetett tavakban, mint a
kontrolltavakban, az összes szervetlen nitrogén csak
marginális különbséget mutatott (PB<CT, p=0,04 és
PB<CT). A klorofill-a koncentrációja marginálisan na-
gyobb volt a növényi takarmánnyal etetett tavakban, mint
a kontrolltavakban (CT<PB, p=0,02).
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2014-ben a dikromátos kémiai oxigénigény a kont-
rolltavakban alacsonyabb volt a másik két kezeléshez
képest, de a halliszttel takarmányozott tavakhoz viszo-
nyítva csak marginális különbséget mutatott (CT<PB és
CT<FB, p=0,04).

ÖSSZEFOGLALÁS
Eredményeink alapján a növényi alapú takarmánnyal
etetett tavaink üledéke nem mutatott szervesanyag, fosz-
for, illetve nitrogén felhalmozódást a vizsgálati években.
A vízminták adatai szerint 2013-ban az ammóniumion és
a szervetlen nitrogén koncentrációk a növényi takarmány-
nyal etetett tavakban voltak a legalacsonyabbak. 2014-
ben a növényi és a halalapú tápokkal takarmányozott
tavak átlagosan nagyobb kémiai oxigénigény értékeket
mutattak a gabona takarmánnyal etetett kontroll tavakhoz

viszonyítva, a hallisztes és növényes tavak egymáshoz
képest viszont már nem mutattak eltérést. Az eddigi víz-
minőségi adataink alapján a növényi alapú takarmánytí-
pus nem okozott minőségbeli romlást a halastavak vízmi-
nőségében. A gabonaalapú takarmányok által előidézett,
egyes kutatók által jelzett (Dulic és társai 2010) vízminő-
ségbeli romlást jelenlegi előzetes adataink alapján  nem
tudjuk megerősíteni.

Az eddigi víz- és üledékkémiai adatainkat a jövőben
tervezzük kiegészíteni a 2015-ös adatokkal, hogy követ-
keztetéseinkről pontosabb képet kaphassunk.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
Jelen munka az ARRAINA EU FP7 projekt (No: 288925)
támogatásával valósulhatott meg.

3. táblázat. A vízminták paramétereinek átlag- és szórásértékei a vizsgálati években
Table 3. Mean and standard deviation values of water quality parameters in the years of analysis

Víz 2013 2014
Paraméter Takarmány átlag szórás átlag szórás

CT 8,41 8,74 7,65 7,48
PB 8,38 8,60 7,70 7,58pH
FB 8,19 8,47 7,57 7,45
CT 458,92 40,62 365,89 69,51
PB 432,97 32,51 360,92 55,60El. vez.kép. (μS/cm)
FB 456,89 42,01 367,22 77,22
CT 32,75 10,79 21,47 6,98
PB 40,11 25,41 29,44 13,02KOI (mg/dm3)
FB 34,36 13,30 26,83 12,52
CT 0,43 0,47 0,22 0,11
PB 0,20 0,07 0,24 0,15Ammóniumion

(mg/dm3) FB 0,37 0,33 0,20 0,08
CT 0,41 0,44 0,28 0,15
PB 0,19 0,09 0,31 0,21Összes szervetlen N

(mg/dm3) FB 0,31 0,29 0,30 0,21
CT 1,09 0,66 0,78 0,75
PB 1,54 1,77 1,09 0,91Összes szerves N

(mg/dm3) FB 1,23 0,69 0,71 0,54
CT 1,49 0,64 1,06 0,75
PB 1,73 1,76 1,40 0,91Összes N (mg/dm3)
FB 1,54 0,75 1,01 0,55
CT 0,20 0,06 0,11 0,09
PB 0,20 0,12 0,15 0,09Összes P (mg/dm3)
FB 0,20 0,07 0,12 0,06
CT 42,82 24,48 35,09 24,79
PB 47,35 34,80 36,61 25,28Összes lebegőanyag

(mg/dm3) FB 44,29 24,68 40,75 23,86
CT 67,14 54,83 62,09 50,90
PB 155,78 221,54 69,69 50,25Klorofill-a (μg/dm3)
FB 78,37 61,47 71,20 53,56
CT 13,40 15,36 14,74 11,02
PB 22,54 52,01 16,50 12,53Feopigment (μg/dm3)
FB 11,39 10,81 19,17 15,43
CT 38,24 7,57 34,64 6,06
PB 36,29 8,16 34,76 6,12Ca (mg/dm3)
FB 38,57 8,99 34,66 6,37
CT 15,26 1,72 10,39 2,20
PB 14,33 1,30 10,40 1,79Mg (mg/dm3)

FB 15,03 1,75 10,34 2,39
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Kivonat
A Sajó teljes vízgyűjtő területét érintő algológiai vizsgálataink során arra a kérdésre kívántunk választ kapni, hogy egy ritrális folyó
fitoplankton összetételét milyen mértékben határozzák meg a különböző típusú aljzatok közösségei? Kutatásaink során arra a megál-
lapításra jutottunk, hogy a fitoplanktonhoz a növényeken található bevonat fajösszetétele hasonlított leginkább. A rendűség függvé-
nyében összehasonlítva az aljzatok és a plankton mikroflórájának összetételét, a harmadrendű vízfolyások esetén tapasztaltunk
szignifikáns eltérést a növény és a kő sodor bevonatának fajösszetétele közt, ebben az esetben is a növényi aljzat bevonatának faj-
összetétele állt legközelebb a plankton összetételéhez, míg legtávolabb tőle a kő sodor bevonata volt. Vizsgáltuk a különböző rendű
vízfolyások mintáinak egymástól való átlagos távolságát is. A másodrendű vízfolyások mintái hasonlítottak egymásra a legjobban,
az első, harmad és negyedrendűek esetén a minták között jelentősebb eltérés volt tapasztalható, ami nagyobb habitat-diverzitásra
utal. A planktonikus Centrales fajok megjelenésével kapcsolatosan megállapítottuk, hogy e fajok már a legfelső szakaszok bevona-
tában is megtalálhatóak, ami a mesterséges tározók jelenlétének köszönhető.

Kulcsszavak
Sajó, rhithroplankton, rendűség, aljzat

What factors determine the diatom compositon of the sajó river?

Abstarct
The rhithoplankton and the benthic diatom assemblages of the whole catchment area of Sajó river were investigated. Diatoms
attached to macrophytes were the most similar to the phytoplankton at catchment scale. On the scale of the stream orders this
characteristic could be observed exclusively in the rivers of third order.  Diatom compositions of the benthic substrates were also
compared in each site.  Benthic diatom assemblages of the substrates in the second order rivers showed greater similarity to each
other. In case of the benthic assemblages of first, third and fourth order rivers higher among-sample differences were observed.
Planktic species were found in the benthos of the uppermost river sections which is probably due to the presence of artificial
reservoirs.

Keywords
Sajó rhithroplankton, river orders, substrates

BEVEZETÉS
A vízfolyások fizikai jellemzőivel párhuzamosan az élő-
lényközösségek szerkezeti és funkcionális sajátságai is
folyamatosan változnak a folyók teljes hossza mentén, a
forrástól a torkolatig (Vannote és társai 1980). E változá-
sok fitoplankton esetén is megfigyelhetők, ugyanis a felső
folyószakaszok élőlényközösségeit elsősorban bentonikus
elemek alkotják, míg a valódi planktonikus fajok a folyók
alsó szakaszain jelennek csak meg (Szemes 1948, 1967a,
1967b, Uherkovich 1971, Váncsa 1974).

A nagy folyók fitoplankton összetételére vonatkozóan
számos tanulmány jelent meg, de ezek döntő része a
vízfolyások alsó szakaszával foglalkozik, így a felső
szakaszokra vonatkozó ismereteink rendkívül hiányosak.
Ismert, hogy a folyók felső szakaszain a bentikus
habitatokból bekerülő elemek alkotják a fitoplankton
közösségek jelentős részét. Jóllehet, csaknem minden
algadivíziónak vannak bentonikus képviselői, a vízfo-
lyások esetén a bentosz döntő részét három algacsoport, a
fonalas zöldalgák, a cianobaktériumok és kovaalgák
adják, és ezek képezik a plankton döntő részét is
(Pozderka és társai 2014).

Korábbi vizsgálatainkból tudjuk, hogy a ritrális vízfo-
lyások fitoplankton összetételét és diverzitását, nemcsak

sztochasztikus események befolyásolják, hanem külön-
böző hidromorfológiai tényezők is fontos szerepet játsza-
nak kialakításában. Éppen ezért vizsgálataink során arra
kerestük a választ, hogy a ritrális folyók fito-
planktonjának összetételéhez milyen mértékben járulnak
hozzá a különböző aljzatok közösségei? Emellett kíván-
csiak voltunk arra is, hogy a valódi planktonikus elemek
mely folyószakaszok bentikus közösségeiben fordulnak
elő leginkább?

ANYAG ÉS MÓDSZER

Mintavételi hely
A mintavétel alapjául szolgáló vízfolyások a Sajó víz-

gyűjtő területéhez tartoznak. A Sajó a Tisza második
legnagyobb jobbparti mellékfolyója, amelynek vízgyűjtő-
jén a vízfolyások rendűsége 1-4-ig változik. A Sajó felső
szakasza és mellékfolyói durva mederanyagú, ritrális
jellegű hegy- és dombvidéki vízfolyások.

Mintavétel és mintafeldolgozás
A Sajó teljes vízgyűjtőjén összesen 42 mintavételi he-

lyet jelöltünk ki, melyek valamennyi vízfolyás típust
érintettek. A mintavételre 2012 júliusában került sor. A
fitoplankton mintavétel 10 µm-es szembőségű
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planktonhálóval történt, mely során 20 liter sodorvonal-
ban merített mintát szűrtünk át. A bevonatmintákat a
következő aljzatokról gyűjtöttük: fa, kő a sodorvonalból,
kő a medencéből valamint a meder széléről, növény,
illetve pszammon. További változók (vízmélység, meder
szélessége, domináns aljzat relatív gyakorisága) a hely-
színen kerültek meghatározásra. A fitoplankton minták-
ból a bevonat mintákhoz hasonlóan tartós preparátumokat
készítettünk. A minták szerves anyag tartalmának eltávo-
lításához hidrogén-peroxidot, valamint 1-2 csepp HCl-t
használtunk. Az így megtisztított mintákat gyantába
ágyaztuk és 1000 ×-es nagyítás mellett azonosítottuk a
fajokat. A folyók rendűségét terepi megfigyelések és a
vízgyűjtő térképe alapján adtuk meg.

A statisztikai elemzés során a különböző aljzatok
planktonhoz való hozzájárulásának jellemzéséhez megad-
tuk a plankton és az aljzatok mikroflórája közötti euklide-
szi távolságokat. Egy adott mintavételi pont esetén a
különböző aljzatok mikroflórája közötti különbségeket a
közöttük számolható távolságok átlagos értékével jelle-
meztük. A szignifikancia vizsgálatát Kruskal-Wallis
ANOVA-val végeztük.

EREDMÉNYEK
A teljes vízgyűjtő területre megadtuk a különböző aljza-
tok és a plankton flórája közötti távolságokat. Eredmé-
nyeink alapján elmondható, hogy valamennyi aljzat
mikroflórája közel azonos távolságot mutatott a plankton-
tól. A plankton fajösszetétele legjobban a növényen (fo-
nalas zöldalga, moha) található bevonat összetételéhez
hasonlított, míg legtávolabb a „kő sodor” minta összetéte-
létől volt. E két aljzat távolsága közt szignifikáns volt az
eltérés (1. ábra).

1. ábra. A vizsgált aljzatok és a plankton átlagos távolsága a
teljes vízgyűjtő esetén

Figure 1. Mean Euclidean distances between the benthic
substrates and phytoplankton samples in case of the whole

catchment area

Ezen eltéréseket vizsgáltuk a rendűség függvényében
is. A különböző rendű vízfolyások esetén kizárólag a
harmadrendű vízfolyásoknál tapasztaltunk szignifikáns
eltérést a kő sodor és a növény aljzatok planktontól való
távolsága közt (2. ábra).

2. ábra. A vizsgált aljzatok és a planktonikus mikroflóra átlagos
(euklidészi) távolsága különböző rendű vízfolyások esetén

Figure 2. Mean Euclidean distances of diatom assemblages
between the substrates and the phytoplankton in the river

groups defined by the river orders

3. ábra. A különböző rendű vízfolyások mintái közti átlagos
Euklideszi távolság

Figure 3. Mean Euclidean distances between the microflora of
the various benthic substrates in different river orders
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A bentikus minták fajösszetétele között a különböző
rendű vízfolyások esetén nem volt lényeges különbség a
minták közti átlagos távolságok tekintetében. A másodren-
dű vízfolyásokban hasonlítottak egymásra leginkább a
minták, míg az első-, harmad- és negyedrendű vízfolyások
esetén a távolságok közel azonosnak bizonyultak (3. ábra).

A bevonatban már a vízfolyások legfelsőbb szakaszai-
ról származó mintákban is találtunk planktonikus fajokat
(4. ábra). Ezen fajok közül a Cyclostephanos invisitatus,
Cyclotella atomus és a Cyclotella meneghiniana fordultak
elő a legtöbb mintában. A fajgazdagság a vízfolyások
mentén a torkolat felé haladva növekedett.

4. ábra. A planktonikus fajok előfordulása (nagyméretű pontok) a teljes vízgyűjtőn
Figure 4. Occurrence of planktic species (red dots) in the whole catchment area

5. ábra. A planktonikus fajokat tartalmazó minták aránya a
különböző rendű vízfolyásokban

Figure 5. Percentage of samples which contain planktic species
in the rivers of different order

Planktonikus fajokat legkisebb arányban az elsőrendű
vízfolyások, míg legnagyobb arányban a negyedrendű
vízfolyások bevonat mintái tartalmaztak. Az első rendű
vízfolyások esetén a minták csupán 10%-a, ugyanakkor a
másod-, harmad- és negyedrendű vízfolyások esetén a
minták csaknem 50%-a tartalmazott planktonikus fajokat
(5. ábra).

EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE
Eredményeink alapján elmondható, hogy valamennyi
aljzat mikroflórája közel azonos távolságot mutatott a
planktontól. A ritroplankton összetétele elsősorban a laza
aljzatok, a vízben élő növények bevonatához áll legköze-
lebb, és leginkább a sodor vonalból gyűjtött kő bevonatá-
tól különbözik. Ennek oka lehet, hogy az a mikroflóra,
ami a kő sodorra jellemző, vélhetően jól adaptálódott
ahhoz a stresszhez, amit az erőteljes sodrás eredményez
és így nagyobb mechanikai energia szükséges az eltávolí-
tásához, mint a laza szerkezetű növényi bevonatok ese-
tén.

A rendűség növekedésével a vízfolyások számos fon-
tos jellemzője (vízhőmérséklet, oxigén tartalom, vízmély-
ség) grádiens jellegű változást mutat. Ezzel szemben a
minták közötti átlagos távolság tekintetében a különbség
nem volt szignifikáns. Azzal, hogy különböző anyagú és
pozíciójú aljzatokat gyűjtöttünk, egyben azt is feltételez-
tük, hogy eltérő habitatokat mintázunk. Az aljzatok ha-
sonlósága ugyanakkor azt jelenti, hogy a habitat
diverzitás tekintetében nincs nagy különbség az egyes
vízfolyások közt. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
minták közti legszélsőségesebb különbségek a negyed-
rendű vízfolyásokat jellemezték. Egy adott ponton a
habitatok mikroflórája rendkívül hasonló és olykor na-
gyon eltérő is lehet.
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A planktonikus formák előfordulási gyakoriságának
tekintetében azt vártuk, hogy a vízfolyások rendűségének
emelkedésével párhuzamosan egyre több mintában fo-
gunk találni planktonikus elemeket. Ezzel szemben azt
tapasztaltuk, hogy a planktonikus formák csak az érintet-
lennek tekinthető, elsőrendű vízfolyások mintáiból hiá-
nyoztak. A másod-, harmad- és negyedrendű vízfolyások
csaknem felében előfordultak a planktonikus elemek.
Potamális vízfolyásoknál igazolt, hogy a bentikus
habitatokban is jól szaporodnak a planktonikus formák
(Stoyneva és társai 1994; Istvánovics és társai 2011). A
Sajó vízrendszerében azonban valószínűleg nem erről van
szó. A mintavételi pontjaink tágabb környezetének vizs-
gálata során azt tapasztaltuk, hogy a vízgyűjtőn mestersé-
ges és/vagy természetes állóvizek találhatók már a legki-
sebb, első és másodrendű vízfolyások esetében is. Ezek
azok az élőhelyek, amelyekből az inokulumok a folyóvi-
zekbe kerülnek.
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Kivonat
Fenolos vegyületek előfordulhatnak természetes környezetekben (pl. bomló növényi anyagokban gazdag vizekben), de az emberi
tevékenység hatására keletkező szennyvizek is nagy mennyiségben tartalmazhatnak ilyen anyagokat. Az általuk okozott környezet-
szennyezésnek káros hatásai lehetnek az élő szervezetekre, ezért gondoskodni kell az eltávolításukról, amelyre a biológiai módsze-
rek kiválóan alkalmasak. Kutatásunk során egyik célunk az volt, hogy olyan törzseket izoláljunk, amelyek képesek hatékonyan
lebontani a fenolos anyagokat. A szennyezett élőhelyeken túl vizsgálatainkat kiterjesztettük a bomló növényi szerves anyagokban
gazdag vizes élőhelyek baktériumközösségének felmérésére az ezekben a környezetekben előforduló, természetes úton keletkező
fenolos anyagok mennyiségének tükrében. Ezáltal a fenolos vegyületek természetes élőhelyeken lévő előfordulásának és lehetséges
lebontó szervezeteinek megismerése volt a célunk, hiszen az ezeken az élőhelyeken zajló átalakulási folyamatok kevésbé ismertek
még a tudomány számára. A közösségek összetételének vizsgálata és az izolált törzsek taxonómiai azonosítása a 16S rRNS gén
bázissorrend elemzése alapján történt. A vizsgált hulladéklerakó csurgalékvizét kezelő bioreaktorból és a szennyezett sós tóból
izolált törzsek az Acinetobacter, Raoultella, Pusillimonas, Arthrobacter, Vibrio, Aeromonas, Haemophilus, Georgenia,
Corynebacterium, Achromobacter, Stenotrophomonas és a Thermomonas nemzetségekbe tartoznak. A törzsek fenolbontó képessé-
gét a szennyező anyagot egyedüli szénforrásként tartalmazó táplevesekkel vizsgáltuk. Emellett az izolált törzsekben a többkompo-
nensű fenol-hidroxiláz egyik alegységét kódoló funkciógén jelenlétének PCR módszerrel történő kimutatása is több esetben sikerrel
járt. A bomló növényi anyagokban gazdag természetes élőhelyeken szintén sikerült fenolos anyagokat kimutatnunk, azonban a
potenciálisan fenolbontó baktériumközösség itt teljesen más összetétellel rendelkezett. Vélhetőleg a növényi biomassza minősége és
a vizes élőhelyek pH-ja egyaránt meghatározó szereppel bír a természetes élőhelyeken zajló biodegradációs folyamatokban.

Kulcsszavak
fenol, biodegradáció, bioreaktor, tenyésztés, piroszekvenálás, fenol-hidroxiláz, pheU gén

Examination the microbial degradation of phenolic compounds in natural and artificial
environments

Abstract
Phenolic compounds can occur in natural environments (e.g. in aquatic habitats rich in humic substances), but several types of
wastewaters also contain these compounds in large quantities. These pollutants have harmful effects on living organisms, therefore
they should be removed prior wastewater discharge, for which biological techniques are suitable. During this research, one major
goal was to isolate bacterial strains, which can metabolize phenolic compounds. Bacterial communities of aquatic habitats which
contain huge amounts of organic compounds originating from decomposing plant material were also examined parallel with the
detection of naturally produced phenols. This aimed to reveal the distribution of phenolic compounds in natural environments and
the bacterial communities potentially metabolizing these molecules, since phenol-biodegradation processes occurring in natural
habitats are not well-known. The taxonomic identification of bacterial communities and individual strains was based on the 16S
rRNA gene. Strains isolated from the bioreactor treating landfill leachate and from the polluted salt lake belonged to the genera
Acinetobacter, Raoultella, Pusillimonas, Arthrobacter, Vibrio, Aeromonas, Haemophilus, Georgenia, Corynebacterium, Achromo-
bacter, Stenotrophomonas and Thermomonas. The phenol biodegradation ability of these strains was tested using medium that
contained phenol as a single carbon source. Detection the presence of the gene encoding a subunit of the multicomponent phenol
hydroxylase with PCR was also successful in the case of the bacterial isolates. Furthermore, phenolic compounds were detected in
the studied natural habitats rich in plant-derived organic material, and these environments were characterized with different bacteria
potentially involved in the degradation of phenol. We hypothesize that both the quality of biomass and the pH of the water have
significant effect on the biodegradation processes occurring in natural habitats.

Keywords
phenol, biodegradation, bioreactor, cultivation, pyrosequencing, phenol hydroxylase, pheU gene

BEVEZETÉS
A fenolos vegyületek hidroxilcsoportot tartalmazó aro-
más vegyületek, amelyekben az OH-csoport közvetlenül
az aromás gyűrűhöz kapcsolódik. A fenolos vegyületek
természetes körülmények között a szerves anyagok bom-
lásakor keletkeznek és kerülnek a környezetbe, tavakban
például a huminanyagok degradációja során (Thurman

1985, Hutalle-Schmelzer és társai 2010). A
fenolvegyületek széleskörű alkalmazásuk miatt számos
iparág tevékenysége által termelt szennyvízben megtalál-
hatóak, mint például a gyógyszer-, petrolkémiai-, cellu-
lóz-, bőr- és a kőolajiparéban, valamint a kokszolóművek
és a növényvédőszer-gyártók által kibocsátott szennyvíz-
ben is jelen lehetnek (Li és társai 2003). A 67/548/EGK
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irányelv veszélyes anyagokra vonatkozó osztályozási
rendszere szerint a fenol mérgező (T) és maró (C) anyag-
nak minősül, lenyelve, belélegezve mérgező. A fenol
LD50 értéke 317 mg/kg (patkányra vonatkoztatva), amely
érték megadja, hogy az adott vegyületből mekkora meny-
nyiség okozza 24 órán belül a kísérleti állatok 50%-ának
pusztulását. Az élő szervezetekre gyakorolt toxikus hatá-
sa mellett mutagén és karcinogén tulajdonságokkal is
rendelkezik (Wang és társai 2014). Ezért kiemelt fontos-
ságú a vegyület élővizekből való eltávolítása.

A fenolbontó baktériumok segítségével a szennyvizek
fenolos szennyezéseit megszüntethetjük. Számos aerob
mikroorganizmus képes hasznosítani a fenolt és vegyüle-
teit egyedüli szén- és energiaforrásként. Korábbi kutatá-
sok kimutatták, hogy a Pseudomonas, Comamonas,
Acidovorax, Alcaligenes, Castellaniella, Acinetobacter,
Ottowia, Limnobacter és a Rhodococcus nemzetségek
tagjai jó fenolbontó képességűek, nagy részüket mester-
séges környezetből (bioreaktorból) izolálták, azonban
természetes körülmények között is előfordulhatnak
fenolbontó baktériumok (Zhang és társai 2004, Felföldi
és társai 2010, Vedler és társai 2013).

Kutatásunk során egy hulladéklerakó csurgalékvizét
kezelő bioreaktor és egy szennyezett sós tó bakteriális
diverzitását vizsgáltuk részletesebben, továbbá bomló
növényi szerves anyagokban gazdag vizes élőhelyek
baktériumközösségét elemeztük az ott előforduló, termé-
szetes úton keletkező fenolvegyületek mennyiségének
tükrében. Célunk volt a fenolos vegyületek természetes
élőhelyeken lévő előfordulásának és lehetséges lebontó
szervezeteinek megismerése, hiszen ezeken az élőhelye-
ken zajló átalakulási folyamatok kevésbé ismertek még a
tudomány számára. Ezzel párhuzamosan különböző fe-
nol-koncentrációjú táplevesek segítségével kísérletesen
vizsgáltuk az izolált törzsek fenolbontó képességét, va-
lamint teszteltük a többkomponensű fenol-hidroxiláz
egyik alegységét kódoló funkciógén (pheU) jelenlétét - a
polimeráz láncreakció módszerét (PCR) alkalmazva -
annak érdekében, hogy a potenciálisan fenolbontó bakté-
riumokat azonosíthassuk a törzsgyűjteményben.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Kutatásunk során két fenolos anyagokkal szennyezett
helyről és három természetes vizes környezetből vettünk
mintát. A mintavételi helyszínek megválasztása során
olyan vizeket szerettünk volna vizsgálni, amelyekben
feltételezhetően megtalálható a fenol, akár természetes,
akár mesterséges módon került is a vízbe.  A marosújvári
(Románia) szennyezett sós tó egy sóbánya üregének
beomlása során keletkezett, elnyelve egy áruházat teljes
árukészletével együtt, így az ezekből kioldódó anyagok
végett jelen lehetnek fenolos vegyületek. A hulladéklera-
kó csurgalékvizét kezelő bioreaktor (Székelyudvarhely
határában, Románia) pedig a hulladékból származó
szennyezés miatt rendelkezhet számottevő fenol koncent-
rációval. A vizsgált természetes élőhelyek bomló növényi
szerves anyagokban gazdag barna vizű tavak voltak, ahol
valószínűsíthető volt a természetes úton keletkező fenolos
vegyületek jelenléte. A három természetes helyszín kü-

lönböző környezeti adottságokkal bír: 1.) a Kolon-tó
(Izsák határában, Magyarország) egy édesvízi mocsár
(Mentes és társai 2016); 2.) a Sós-ér (Dunatetétlen hatá-
rában, Magyarország) a színes szikes tavak közé tartozó
tó (Boros és társai 2013), amely lúgos kémhatású vízzel
rendelkezik, 3.) a Mohos-tőzegláp legnagyobb lápszeme
(Tusnádfürdő közelében, Románia), amelynek vize savas
kémhatású (Felföldi és társai 2016).

A minták fenol-indexét spektrofotométeres abszor-
bancia méréssel határoztuk meg a vonatkozó nemzetközi
szabvány (MSZ 1484-1:2009) szerint. A hozzáadott két
reagens alfa-amino-antipirin és K-hexaciano-ferrát) szín-
változással jelzi a fenol jelenlétét a vizsgált mintában.

A mintavételi helyek baktériumközösségének azono-
sítása a bakteriális riboszóma kis alegységét alkotó RNS-t
kódoló gén (16S rRNS) szekvencia elemzése alapján
történt (Szabó és társai 2015). Ennek főbb lépései az
alábbiak voltak: a közösségi DNS kivonását követően a
vizsgálni kívánt DNS szakaszt PCR módszerrel felszapo-
rítottuk, a PCR termékeket a High Pure PCR Cleanup
Micro Kit (Roche) segítségével megtisztítottuk, a DNS
bázissorrend meghatározást megelőző emulziós PCR-t a
Roche GS Junior Titanium emPCR Kit-tel végeztük a
gyártó utasításai alapján, végül a piroszekvenálás a Roche
GS Junior genetikai analizátorral történt.

A törzsek izolálását a bioreaktorból és a marosújvári
sós tóból végeztük. A helyszínről gyűjtött mintákból
fenolt egyedüli szénforrásként tartalmazó ásványi táple-
vesben (Zhang és társai 2007) dúsítást végeztünk. A
dúsított közösségből R2A táptalajon baktériumtörzseket
izoláltunk, amelyeket 16S rRNS gén báziselemzés alap-
ján (a szekvenálás menetét ld. részletesebben Máthé és
társai 2014) azonosítottunk az EzTaxon adatbázis alapján
(Kim és társai 2014). Az izolált törzsek fenolbontó ké-
pességét fenolt különböző koncentrációban (100, 300,
500, 700 és 1000 mg/L) tartalmazó táplevesekkel vizsgál-
tuk.

Elvégeztük továbbá a törzsek funkciógén alapú vizs-
gálatát is, amely során specifikus primerek segítségével
(Vedler és társai 2013) a többkomponensű fenol-
hidroxiláz enzim egyik alegységét kódoló gén (pheU)
jelenlétét PCR módszerrel mutattuk ki. Több esetben a
termékek nukleotid szekvenciájának meghatározása is
megtörtént (ld. fentebb). A filogenetikai elemzést
MEGA6 program segítségével (Tamura és társai 2013)
végeztük el, beleértve a legmegfelelőbb nukleotid szubsz-
titúciós modell kiválasztásának tesztelését is.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A fenol-index meghatározásának eredménye az 1. táblá-
zatban látható. A legnagyobb értéket a hulladéklerakó
csurgalékvizét kezelő bioreaktor, illetve a természetes
élőhelyek közül a Mohos-tőzegláp lápszeme esetében
mértük, ez utóbbi magyarázható a bomló növényi anya-
gok nagy mennyiségének jelenlétével, hiszen a lápszem
alján több méteres vastagságban megtalálható az elhaló
tőzegmoha. A Kolon-tó és a Sós-ér mintáinak fenol-
tartalma ezzel szemben elenyésző volt.
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1. táblázat. A különböző helyszíneken mért fenol-koncentráció
Table 1. Phenol concentration at sampling sites

Mintavételi helyszín Átlagos fenol-koncentráció (mg/L) Szórás
Kolon-tó (n=3) 0,04 0,03
Mohos-tőzegláp (n=1) 1,19
Sós-ér (n=4) 0,04 0,08
Bioreaktor (n=1) 12,90

n: a vizsgált minták száma

n: a vizsgált minták száma
1. ábra. A mintavételi helyeken található potenciálisan fenolbontó nemzetségek aránya a piroszekvenálási eredmények alapján

Figure 1. Relative abundance of potencially phenol-degradating bacteria at sampling sites based on pyrosequencing results

A szakirodalom szerint legfontosabb fenolbontó szer-
vezetek (Zhang és társai 2004, Felföldi és társai 2010,
Hutalle-Schmelzer és társai 2010, Vedler és társai 2013)
jelenlétét öt élőhelyen vizsgáltuk tenyésztéstől független
módszerrel, amelynek eredménye az 1. ábrán látható. Az
ábrán megfigyelhető, hogy a legtöbbféle taxon, amely az
irodalmi adatok alapján fenolbontásra képes, a
bioreaktorban volt jelen. Ezek közül is a Pseudomonas
nemzetség tagjai voltak dominánsak, míg más nemzetsé-
gek kisebb mértékben fordultak elő, mennyiségük a
bioreaktor többi nemzetségéhez képest 1-2% körül moz-
gott. A marosújvári sós tó esetén ugyancsak jelen volt a
Pseudomonas nemzetség, illetve ezen kívül a
Castellaniella nemzetség tagjai képviseltették magukat
1% körüli mennyiségben. A lúgos vizű Sós-ér bakteriális
közösségében a Pseudomonas, Comamonas és
Acinetobacter nemzetségek is előfordultak, a természetes
élőhelyek közül itt volt jelen a legtöbb ismerten
fenolbontó nemzetség. A Kolon-tó esetén az Ottowia és a
Methylophilus nemzetség, míg a savas vizű Mohos-
tőzegmohalápban egyetlen potenciálisan fenolbontó nem-
zetség, a Polynucleobacter fordult elő nagy mennyiség-
ben.

Megjegyezzük azonban, hogy ezeken az élőhelyeken

akár eddig nem ismert fenolbontó nemzetségek is részt
vehetnek a fenolos vegyületek biodegradációjában, és
eredményeink alapján valószínűsíthetjük, hogy a bomló
növényi anyagok jellege és a környezet pH-ja egyaránt
döntően befolyásolhatja az előforduló fenolbontó bakté-
riumok mennyiségét, aktivitását és taxonómiai összetétel-
ét. Fontos továbbá felhívni a figyelmet arra is, hogy a fent
említett taxonok nem feltétlenül vesznek részt a fenolos
anyagok lebontásában az adott környezetben, hiszen
például a Polynucleobacter nemzetség előfordulása álta-
lában jellemző természetes vizes élőhelyeken (Jezbera és
társai 2011). A Pseudomonas, Comamonas és Ottowia
nemzetségek tagjai pedig nemcsak szennyezőanyagok
lebontására képesek, hanem flokkulumokat is képezhet-
nek (Farrell és társai 2002, Tago és Yokota 2004, Felföl-
di és társai 2011).

A vízminták bakteriális közösségének feltárása mel-
lett fenolbontó képességgel rendelkező törzseket izolál-
tunk fenolt tartalmazó R2A táptalaj felhasználásával.
Összesen 66 törzset izoláltunk, amelyek közül 23 taxon
esetén vizsgáltuk kísérletesen a fenolbontó képességet. A
16S rRNS gén báziselemzése alapján az izolált törzsek az
Acinetobacter, Raoultella, Pusillimonas, Arthrobacter,
Vibrio, Aeromonas, Haemophilus, Georgenia,
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Corynebacterium, Achromobacter, Stenotrophomonas és
a Thermomonas nemzetségekbe tartoznak. A 2. táblázat a
laboratóriumi kísérlet során fenolbontásra tesztelt, vala-
mint a funkciógén vizsgálatokra pozitív törzsek egy ré-

szét tartalmazza. Jól látható, hogy az Acinetobacter nem-
zetség tagjai a fenolt 700 mg/L, illetve 1000 mg/L kon-
centrációban is le tudták bontani, valamint a Pusillimonas
törzs 300 mg/L koncentrációig volt hatékony.

2. táblázat. A fenolbontásra kísérletesen tesztelt törzsek (felső rész) és a funkciógén jelenlétének vizsgálatában részt vevő törzsek
(alsó rész)

Table 2. The phenol degradation potential of isolated strains (upper part) and strains which were tested for the presence of the
pheU gene (lower part)

Törzsszám Legközelebbi rokon faj
16S rRNS
hasonlóság

(%)

Fenolbontás
(100, 300, 700, 1000 mg/L)

CF I-72 Acinetobacter parvus 97,88 100, nem
CF I-73 Acinetobacter johnsonii 99,06 100, nem
CF-I 75 Acinetobacter oryzae 99,28 100, nem
CF I-78 Pusillimonas ginsengisoli 98,84 300, igen
CF-I-80 Acinetobacter schindleri 98,48 700, igen
CF I-81 Acinetobacter oryzae 99,04 100, nem
CF I-82 Haemophilus piscium 100 100, nem
CF II-85 Achromobacter dolens 99,42 100, nem
CF II-86 Comamonas aquatica 98,06 100, nem
CF II-87 Acinetobacter towneri 97,95 1000, igen

Törzsszám Legközelebbi rokon faj
16S rRNS
hasonlóság

(%)

Fenolbontás
(100, 300, 700, 1000 mg/L)

CF I-76 Raoultella ornithinolytica 100 +
CF I-80 Acinetobacter schindleri 98,48 +
CF II-86 Comamonas aquatica 98,06 +
CF II-87 Acinetobacter towneri 97,95 +
CF II-95 Acinetobacter pittii 99,77 +
CF II-96 Acinetobacter johnsonii 99,2 +
CF II-99 Acinetobacter guillouiae 99,55 +

CF II-101 Acinetobacter towneri 99,66 +
CF II-110 Arthrobacter crystallopoietes 99,78 +
CF II-133 Georgenia thermotolerans 96,85 +

U-62 Vibrio neocaledonicus 99,04 +
A táblázat alsó része csak a pheU gén jelenlétére pozitív törzseket tartalmazza, az azonos fajok egy jellemző törzzsel vannak reprezentálva.

A funkciógén vizsgálatokat az izolált törzsek mind-
egyikére elvégeztük, melyek közül 25 törzs esetén jelen
volt a megfelelő gén. A laboratóriumi kísérletek során a
fenol biodegradációjára képes Acinetobacter nemzetség
több tagja esetén is sikerült kimutatni a fenol-hidroxiláz
gént. A vizsgált törzsek közül néhányuk pheU génjének
szekvencia elemzését is elvégeztük. A filogenetikai elem-
zésük eredménye a 2. ábrán látható. Az Acinetobacter

nemzetségbe tartozó törzsek három elkülönülő csoportot
alkottak a pheU gén alapján szerkesztett törzsfán, ami
megfeleltethető annak, hogy a CFI-80 és a CFII-95 külön
fajt alkot. Azonban a CFII-96-os törzs másik két törzzsel
megegyező pheU génnel rendelkezik, miközben különbö-
ző fajhoz tartozik, ami magyarázható akár a fenol degra-
dációjáért felelős gén plazmidon történő átadásával
(Peters és társai 2004).

2. ábra. A vizsgált törzsek filogenetikai helyzete a pheU gén alapján
Figure 2. Phylogenetic position of the studied strains based on the pheU gene

A filogenetikai fa maximum likelihood módszerrel, Kimura 2-paraméteres nukleotid szubsztitúciós modellel, 293 nukleotid pozíció összehasonlító
elemzése alapján készült, a vastagon kiemelt törzsek esetén a pheU gén bázissorrendjének meghatározását mi végeztük.



30 Hidrológiai Közlöny 2016. 96. évf. különszám

KÖVETKEZTETÉSEK
Kutatásunk eredményei az alábbi néhány pontban foglal-
hatók össze:

(1) Az izolált törzsek közül a fenolbontó enzimet kó-
doló gén jelenlétére az Acinetobacter, Arthrobacter,
Raoultella, Vibrio, Georgenia és a Comamonas nemzet-
ségek lettek pozitívak, amelyek közül az Acinetobacter
esetében a fenolbontó képességet kísérletesen is tudtuk
igazolni.

(2) Ezen nemzetségek mindegyike a bioreaktor bakté-
riumközösségének kevesebb, mint 0,5%-át képezte a
vizsgált időpontban. Az irodalmi adatok alapján a jó
fenolbontó képességgel rendelkező Pseudomonas nem-
zetség a bioreaktorban és a marosújvári sós tóban is jelen
volt, azonban tenyészteni nem sikerült az alkalmazott
körülmények között.

(3) A bomló növényi anyagokban gazdag természetes
élőhelyeken szintén sikerült fenolos anyagokat kimutat-
nunk, illetve potenciálisan fenolbontó baktériumok is
jelen voltak a vizsgált időpontokban, azonban ezeken az
élőhelyeken a fenol biodegradációjára képes baktérium-
közösség teljesen más összetétellel rendelkezett. Vélhető-
leg a növényi biomassza minősége és a vizes élőhelyek
pH-ja egyaránt meghatározó szereppel bír a természetes
élőhelyeken zajló biodegradációs folyamatokban.
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A kutatást a CNCS-UEFISCDI PN-II-RU-TE-2012-3-
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Magyar Tudományos Akadémia Bolyai János kutatói
ösztöndíja segítette. A kutatás során használt műszerek
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4.2.2/B-10/1-2010-0030 pályázatok támogatták. A szer-
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Kivonat
Egy adott élőhely fajszámának megadásához térben és időben ismételt mintavételre van szükség, a mintavételi erőfeszítés növelésé-
vel ugyanis a fajszám növekvő tendenciát mutat. Ugyanakkor nem ismert, hogy az adott közösséget alkotó fajok funkcionális cso-
portjai milyen mértékben járulnak hozzá a fajszám növekedéséhez. A kérdés tisztázásához, térben és időben is intenzív mintavételt
alkalmazva vettünk mintát egy sekély, eutróf állóvíz, a Malom-Tisza holtág hossz-szelvénye (11 ponton összesen 33 minta) és ke-
resztszelvénye (5 függélyből összesen 69 minta) mentén. Az időbeli mintavételre 2004 -2010 (vegetációs időszak) között került sor.
Vizsgálatunk célja az volt, hogy meghatározzuk, hogy a fitoplankton funkcionális csoportjai milyen jellegű mintaszám-fajszám
görbékkel jellemezhetők egy sekély, eutróf állóvíz esetén. Eredményeink alapján elmondható, hogy a fitoplankton funkcionális
csoportjai fajtelítési görbéinek alakja tekintetében lényeges eltérések vannak. A K-stratégista, többnyire domináns taxonokat magá-
ban foglaló csoport (Cianobaktériumok, planktonikus kovaalgák) esetén a görbe néhány minta után telítődött. Ezzel szemben a
többnyire metafitikus elemeket fölvonultató csoportok (Euglenophyton, Desmidiales) esetén meredek emelkedést mutat. Ezen cso-
portok taxonjai ugyanis folyamatosan kerülnek be a litorális zónából a pelágiumba, így esetükben egy folyamatos fajszám növeke-
dés várható. A többi funkcionális csoport görbéje e két típus között helyezkedett el. Eredményeink igazolták, hogy egy közösség
különböző funkcionális sajátságú csoportjainak lényegesen eltérő módon járulnak hozzá az összdiverzitáshoz.

Kulcsszavak
fitoplankton, holtág, diverzitás, funkcionális csoportok, fajtelítődési görbe

Effects of phytoplankton functional group on the shape of the species accumulation curves in
a shallow eutrophic oxbow (Hungary)

Abstract
The purpose of our study was to determine the shape of the accumulation curves of the different phytoplankton functional groups
in case of a shallow, eutrophic standing water (Malom-Tisza oxbow). Using a spatially and temporally intensive sampling scheme,
a total of 33 samples were taken at 11 locations along the longitudinal axis, and a total of 69 samples were taken at 5 locations
(left, middle-left, centre, middle-right, right) along the vertical axis of the oxbow. The temporal sampling was carried out between
2004 -2010 (growing season). The shape of the accumulation curves of the different phytoplankton functional groups was not
similar. In case of those groups which contained k-strategist, dominant taxa, the curves saturated after some samples. In contrast,
the groups involved metaphytic taxa produced a nearly linear curve. While the accumulation curves of the other functional group
lie between these two extreme cases. Our results demonstrate that the shape of the species accumulation curves are influenced by
the ecological role of the functional groups played in the system.

Keywords
phytoplankton, oxbow, diversity, functional traits, accumulation curve

BEVEZETÉS
Az élőlényközösségek egyik legfontosabb leíró jellemző-
je a diverzitás, melynek számos mérőszáma ismert, s e
mérőszámok főként abban különböznek, hogy milyen
mértékben veszik figyelembe az előforduló szervezetek
relatív abundanciáját (Rényi 1961). A diverzitás matema-
tikai szempontból legegyszerűbb mérőszáma a fajszám,
ennek megadása azonban különösen a mikroszkopikus
méretű szervezetek esetén rendkívül munkaigényes fel-
adat, melyhez térben és időben ismételt mintavételre van
szükség. A mintaszám és a fajgazdagság közötti kapcso-
lat jellemzésére használt fajtelítődési görbék többnyire
hatványfüggvénnyel írhatók le (1/A ábra).

A közösségek diverzitása összehasonlítható oly mó-

don, ha azonos mintavételi erőfeszítés esetén e hatvány-
függvények kitevőit vetik össze. Kutatásunk során arra
kerestük a választ, hogy egy eutróf holtmeder fitoplank-
tonja esetén, hogyan alakulnak a fajtelítődési görbék
akkor, ha a diverzitást kis, ill. nagy térbeli skálán, vala-
mint egy hosszabb időbeli skálán (2004 és 2010 között)
kívánjuk értelmezni.

A fenti kérdés megválaszolásán túl arra is választ ke-
restünk, hogy egy adott közösséget alkotó fajok funkcio-
nális csoportjai milyen mértékben járulnak hozzá a faj-
szám növekedéséhez, azaz a fitoplankton felbontható-e
olyan funkcionális egységekre, amelyek különböző fajte-
lítődési görbékkel jellemezhetők?
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1. ábra. A: Klasszikusnak tekinthető fajtelítődési görbe; B és C: a fajtelítődési görbék szélsőséges esetei
Figure 1. A: Classic species-accumulation curve; B and C: extreme cases of species-accumulation curves

ANYAG ÉS MÓDSZER
Vizsgálatainkat a Tiszadobi Malom-Tisza-holtágon
végeztük. A holtmeder jelentős része pelágium, csupán a
keleti, sekély részén találunk litorális dominanciát. A
nagy térbeli skálához a holtmeder hosszanti tengelye
mentén csőmintavevővel 11 ponton 33 oszlopmintát
gyűjtöttünk 2007 júliusában. Ezzel egy időben a kis tér-

beli skálához a holtmeder egy jellemző keresztszelvény-
ében végeztünk gyűjtéseket 5 függélyből (bal part, bal
közép, középső, jobb közép, jobb part), 25 cm-es vertiká-
lis felbontásban. E mintázás során összesen 69 minta
került begyűjtésre. Az időbeli mintákat a holtág egy kije-
lölt pontjáról gyűjtöttük (2. ábra) 2004-2010 között a
vegetáció periódusban (1-6 mintavétel/év).

2. ábra. Mintavételi pontok
Figure 2. Location of the sampling points

A fitoplankton mintákat Lugol-oldattal fixáltuk fel-
dolgozásig. A taxonok azonosítása Leica DMIL fordított
mikroszkóppal, 630× nagyítás mellett történt. Minden
esetben 400 egyedig számoltunk (Utermöhl 1958, Lund
és társai 1958). A nagyméretű taxonok számának meg-
adása érdekében a teljes kamrát átvizsgáltuk 200× nagyí-

tás mellett. A fajokat Reynolds és társai (2002) szerint
funkcionális csoportokba soroltuk. Mivel néhány csoport
igen kevés fajszámmal képviseltette magát, így a hasonló
tulajdonságokkal rendelkező funkcionális csoportokat
összevontuk (1. táblázat).

1. táblázat. Összevont funkcionális csoportok
Table 1. Merged functional groups

Összevont csoportok Funkcionális csoportok
Egysejtes chlorococcalesek X1
Planktonikus kovaalgák B,C,D,MP
Cianobaktériumok H1,S1,SN,K,Z
Euglenophyta W1,W2
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméretű ostoros zöldalgák X2,X3,Y,Yph,E
Cönóbiális chlorococcalesek F,J
Desmidialesek P,N
Dinoflagelláták Lo

A fajtelítődési görbék készítése során az összevont
csoportok eredeti adatait virtuálisan almintáztuk (boot-
strap módszer). Mivel a görbékre a hatvány-függvények
nem mutattak szoros illeszkedést, az összehasonlításokat
úgy végeztük, hogy az enzimkinetikában gyakran hasz-
nált ún. „féltelítési konstanshoz” hasonlóan, meghatároz-

tuk a maximum fajszám felének eléréséhez tartozó minta-
számot (3. ábra). Mivel a tér és időbeli gyűjtések minta-
száma eltérő volt, az összehasonlíthatóság érdekében, az
egyes kísérleti elrendezéseken belül, a kapott értékeket
elosztottuk a maximum mintaszámmal (továbbiakban k-
érték) (3. ábra).

A CB

Időbeli mintavételi pont
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3. ábra. K-érték megadása
Figure 3. Define the K-value

EREDMÉNYEK
A hossz-szelvény 33 pontjából 155, a keresztszelvény 69
pontjából 68, míg 2004 és 2010 között 299 fajt sikerült
kimutatnunk. Az idő és a hossz-szelvény esetén közel
hasonló k-értékeket kaptunk (Hossz-szelvény: 0.23; Idő:
0.26) és az ezen adatsorra illesztett fajtelítődési görbék
hatvány jellegű összefüggést mutattak, azaz a klasszikus

fajtelítődési görbével voltak leírhatóak (4. ábra). Ugyan-
akkor a kis térbeli skála vizsgálata során rendkívül ala-
csony k-értéket (0.08) kaptunk, így a kereszt-szelvény
adataira illesztett fajtelítődési görbénk hirtelen fajszám
emelkedést mutatott, mely után egy lassú fajszám növe-
kedési szakasz volt megfigyelhető. (4. ábra).

4. ábra. A különböző mintavételi elrendezések fajtelítődési görbéi
Figure 4. Species-accumulation curves of the different sampling layouts

Funkcionális csoportok tekintetében kis k-értékeket
figyeltünk meg planktonikus kovaalgák esetén mindhá-
rom mintázati elrendezés mellett (hossz-szelvény: 0.08;
kereszt-szelvény: 0.04; idő: 0.13). Ezen kívül mindkét
térbeli skálán a Cianobaktériumok (hossz-szelvény, ke-
reszt-szelvény: 0.01), illetve kizárólag kis térbeli skálán
az egysejtes chlorococcalesek (0.05) is rendkívül ala-
csony k-értékkel voltak jellemezhetőek (2. táblázat).
Ezen funkcionális csoportok az 1/B ábra görbéjéhez
hasonló lefutást mutattak, azaz már az első néhány min-
tával sikerült megfognunk az ezekbe a funkcionális cso-
portokba tartozó fajok nagy részét.

Ezzel szemben nagy k-értékeket találtunk nagy térbeli
skálán és időbeli skálán a Desmidiales (hossz-szelvény:
0.35; idő: 0.30) funkcionális csoportnál, illetve kizárólag
nagy térbeli skálán az Euglenophytonokat tartalmazó
funkcionális csoportnál (0.29) és kizárólag kis térbeli
skálán a kisméretű ostoros algák (0.31) alkotta funkcioná-
lis csoportnál (2. táblázat). A nagy k-értéket adó csopor-
tok esetén a fajtelítődési görbe alakja az 1/C görbéhez
hasonló lefutást mutatott, így ezen funkcionális csoportok

fajai folyamatosan hozzájárulnak a fajszám növekedésé-
hez.

A többi funkcionális csoport nem mutatott kiemelke-
dően alacsony, illetve magas k-értékeket (0.14-0.27),
fajtelítődési görbéjük pedig a klasszikus telítődési görbé-
re jellemző lefutást mutatott (1/A ábra).

Az adott funkcionális csoportokhoz tartozó k értékek
és a fajszámok összevetése egyértelműen igazolta, hogy a
két változó közötti kapcsolat nem pusztán statisztikai.
Kis- és nagy fajszámhoz egyaránt tartozhatnak alacsony
és magas k-értékek is (5. ábra).

KÖVETKEZTETÉSEK
Nagy térbeli skálán (hossz-szelvény) több fajt sikerült
kimutatni, mert a vizsgált holtmeder horizontálisan struk-
turált, emellett a vizsgált habitatok között jelentős kü-
lönbségek vannak (pelagiális és változatos litorális élőhe-
lyek). A hossz-szelvényre kapott fajtelítődési görbe alak-
ja alapján elmondható, hogy további mintavételek még
jelentősen növelhetik a fajok számát nagy térbeli skála
esetén. Kis térbeli skálán a vizsgált habitatok nem mutat-
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nak jelentős eltérést, ugyanis a mintavételi pontok közel-
sége miatt már az első pár mintával sikerült megfognunk
a kereszt-szelvényben fellelhető fajok döntő részét. A
görbe alakjából arra következtetünk, hogy kereszt-
szelvény esetén további mintavételeket követően sem
várható jelentős fajszám növekedés. Az időbeli skálán
talált magas fajszám magyarázata az, hogy a vizsgált hét
év (2004-2010) májustól októberig terjedő időszaka a
fitoplankton szukcesszió több stádiumát is érinti, mely
során változatos ökológiai szituációk játszódnak le és
hozzávetőleg száz algageneráció váltja egymást. Az így
kapott telítési görbénk arra enged következtetni, hogy
további mintavételekkel jelentős fajszám növekedést
lehetne elérni.

Igazoltuk, hogy a különböző csoportok hozzájárulása
a görbe alakjához eltérő, azaz nem minden csoport a
klasszikus görbét követi, bizonyos csoportok a két szélső-

séges görbéhez hasonló lefutást mutattak. Az, hogy nem
volt kimutatható érdemi összefüggés a k-értékek és a
fajszámok között egyértelműen jelzi, hogy a jelenség
hátterében ökológiai magyarázatot kell keressünk.

Az 1/B ábra görbéjéhez hasonló lefutást a jó
fénykompetítorként ismert Cianobaktériumok és
planktonikus kovaalgák mutatták.  Ez azt jelenti, hogy
azon csoportok esetén melyek gyakorta dominánsak a
fitoplanktonban a csoporton belüli kompetíció is jelen-
tős, ami csökkenti az előforduló fajok számát. Ugyan-
akkor a többnyire metafitikus elemeket tartalmazó
csoportok (Euglenophyton, Desmidiales) görbéje
mindvégig meredeken emelkedett (1/C ábra). Ezen
csoportok taxonjai bár csak véletlenszerűen, de folya-
matosan kerülnek be a litorális zónából a pelágiumba,
így esetükben egy folyamatos fajszám növekedés vár-
ható.

2. táblázat. A különböző mintavételi elrendezések funkcionális csoportjaihoz tartozó k-értékek
Table 2. K-values of the functional groups belonging to different sampling layouts

Hossz-szelvény funkcionális csoportjai Fajok száma K-érték

Egysejtes chlorococcalesek 21 0.11
Planktonikus kovaalgák 6 0.08
Cianobaktériumok 11 0.01
Euglenophyton 18 0.29
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméretű ostoros zöldalgák 22 0.23
Cönóbiális chlorococcalesek 41 0.23
Desmidialesek 23 0.35
Dinoflagelláták 10 0.27

Kereszt-szelvény funkcionális csoportjai Fajok száma K-érték

Egysejtes chlorococcalesek 14 0.05
Planktonikus kovaalgák 6 0.04
Cianobaktériumok 10 0.01
Euglenophyton 5 0.14
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméretű ostoros zöldalgák 7 0.31
Cönóbiális chlorococcalesek 13 0.21
Desmidialesek 6 0.15
Dinoflagelláták 7 0.11

Időbeli (2004-2010) funkcionális csoportok Fajok száma K-érték

Egysejtes chlorococcalesek 38 0.19
Planktonikus kovaalgák 15 0.13
Cianobaktériumok 24 0.22
Euglenophyton 28 0.27
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméretű ostoros zöldalgák 65 0.21
Cönóbiális chlorococcalesek 65 0.23
Desmidialesek 36 0.30
Dinoflagelláták 22 0.21
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5. ábra. A különböző funkcionális csoportok fajszáma és a k-értékek közötti kapcsolat
Figure 5. The relationship between the number of species of the different functional groups and the k-values in case of the three

sampling layouts
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Kivonat
Korábbi vizsgálatok már rámutattak, hogy, a Felső-Tisza vidéki holtmedrek az EPA szabvány szerint a vas és mangán tekintetében
az erősen szennyezett kategóriába tartoznak, amely a régió geokémiai adottságaiból adódik. Az üledékkémiai adatok alapján modell
kísérletet állítottunk be, melynek során ponty (Cyprinus carpio) ivadékok szerveiben a vas és mangán felhalmozódását vizsgáltuk. A
49 napos kísérletben összesen 5 különböző kezelést alkalmaztunk, kezelésenként 18 ponty ivadékkal, 3 ismétlésben. A kísérlet során
vizsgáltuk a halak növekedési mutatóit és túlélését, illetve akváriumonként 3 egyed esetében preparáltuk és meghatároztuk az agy, a
szem, a máj, a hátizomszövet és a kopoltyúk elemtartalmát. Az eredmények alapján kijelenthető, hogy a 49 napos expozíciós idő
alatt a vizsgált elemek nagy koncentrációban nem befolyásolták negatívan a halak növekedését, ezen időszak során inkább a pozitív
hatásaik érvényesültek. A legnagyobb mennyiségű vas és mangán a halak májában és agyában halmozódott fel, míg a legkisebb
koncentrációkat az izomszövetben és a kopoltyúban mértük. Az agyban, az izomszövetben és a kopoltyúban csak a legnagyobb vas
és mangán koncentrációjú kezelésben volt statisztikailag szignifikánsan nagyobb az elemtartalom. A máj elemtartalmával kapcsola-
tos adatok azt mutatták, hogy a kezeléseknek kizárólag a mangán koncentrációt növelték szignifikánsan.

Kulcsszavak
Cyprinus carpio, vas, mangán, felhalmozódás, MP-AES

The accumulation of Fe and Mn in the organs of common carp (Cyprinus carpio) and its ef-
fect to their growth parameter

Abstract
Earlier studies demonstrated that the oxbows are considered to be „highly toxic” based on the EPA directions in the Upper of Tisza
Region, which is due to the geochemical characteristic of the region. According to the geochemical data the Fe and Mn accumula-
tion of the common carp (Cyprinus carpio) organs was investigated. The experiment was carried out for 49 days where 5 treatments
were set with 18 carp juveniles in each and 3 replicates were applied. The growth parameters and survival was studied as well as 3
juveniles were sampled from each aquaria, their liver, eyes, brain, muscular tissue and gills were separated for elemental analysis.
The applied concentration of the elements did not have a negative effect on the growth parameters, moreover positive effects were
observed. The highest concentration of Fe and Mn were found in the liver and brain of carp juveniles, while the smallest level of
these elements occurred in the muscular tissue and gills. In case of brain, muscular tissue and gills on the highest Fe and Mn con-
taining treatment resulted in statistically higher measured concentration. The elemental concentration results for liver showed that
only the Mn containing treatments had significant effect.

Keywords
Cyprinus carpio, iron, manganese, accumulation, MP-AES

BEVEZETÉS
A vízi ökoszisztémát ért nehézfém szennyezések legtöbb
esetben magát a víztestet érik, de hatásuk nem csak a
vízkémiai paraméterekben jelenik meg. A vízben jelenlé-
vő nehézfémek idővel leülepednek, ennek következtében
az üledékben élő növényekben és üledéklakó szerveze-
tekben is felhalmozódhatnak. A vízi ökoszisztéma maga-
sabb rendű gerinces élőlényei, mint például halak, békák
és varangyok kiváló indikátorok a nehézfém szennyezé-
sek monitorozására (Fehér és társai 2013, Simon és tár-
sai 2010, 2012) Korábbi vizsgálatok bizonyították üledék
és vízkémiai adatok alapján a Felső-Tisza vidéki holt-
medrek szennyezettségét, és megállapították, hogy az
EPA szabvánnyal összevetve a legtöbb holtmeder eseté-
ben erős vas- és mangán szennyezettség jellemző (Balogh
és társai 2013, Kundrát és társai 2013). Az eredmények
alapján fontosnak tartottuk, hogy a különböző szennyezé-
sek hatását a vízi élővilág különböző elemein, esetünkben
a halakon is vizsgáljuk. Mivel az abiotikus indikátorok

(víz, üledék) elemanalízisén túl egyre nagyobb hangsúlyt
kapnak a biotikus indikátorok (növényi és állati szerveze-
tek) az antropogén eredetű szennyezések hosszú távú
becslésében (Fehér és társai 2013, Málnás és társai
2013, Simon és társai 2012). A halak, mint indikátor
szervezetek jól alkalmazhatóak egy vízi ökoszisztémát ért
szennyezés hatásának a monitorozására, hiszen mint
magasabb rendű élőlények képesek felhalmozni mind a
vízből és üledékből, mind pedig a táplálékból a szerveze-
tükbe jutó káros anyagokat.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A 49 napos modell kísérletben összesen 5 kezelést alkal-
maztunk, egyenként 18-18 ponty ivadékkal, 3-3 ismétlés-
ben: első (Fe: 0,57 mg/l, Mn: 0,29 mg/l); második (Fe:
0,57 mg/l, Mn: 0,625 mg/l); harmadik (Fe: 1,50 mg/l.
Mn: 0,29 mg/l); negyedik (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625
mg/l) és kontroll (csapvíz) kezelés.
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A kísérlet végén vizsgáltuk a halak növekedési muta-
tóit és megmaradását, illetve akváriumonként 3-3 egyed
esetében meghatároztuk a létfontosságú szervek vas és
mangán koncentrációját. A 0,57 mg/l-es vas és a 0,29
mg/l-es mangán koncentráció a holtmedrekben mért erő-
sen szennyezett kategórián kívüli koncentrációk átlagát
jelöli. Az 1,50 mg/l-es vas és a 0,625 mg/l-es mangán
koncentráció a holtmedrekben mért erősen szennyezett
kategóriába sorolt koncentrációknak az átlaga. Az akvári-
umok vizéből minden héten mintát vettünk és ellenőriz-
tük a beállított koncentrációk pontosságát. Az akváriu-
mok elrendezése randomizált volt.

A 49. napon minden akváriumból három egyedet fog-
tunk ki random módon, tehát kezelésenként kilencet, ami
összesen 45 darab hal egyesével való feldolgozását jelen-
tette. Az elemek koncentrációjának méréséhez a halak
kopoltyúját, hátizomszövetét, szemét, agyát és máját
használtuk fel. A preparálásnál kizárólag műanyag eszkö-
zökkel dolgoztunk, hogy elkerüljük a minták fémekkel
való szennyeződését. A szervekben felhalmozódott vas és
mangán mérése mikrohullámú plazma atomemissziós
spektrométerrel (Agilent Technologies MP-AES 4100)
történt. Minden egyes hal, minden egyes szerve külön-
külön került feldolgozásra.

A testtömeg és a megmaradás értékek elemzéséhez
IBM SPSS Statistics 22 szoftvert használtunk. Az adatok
homogenitását Levene-teszttel ellenőriztük. Az eredmé-
nyek értékelésére egytényezős variancia-analízist
(ANOVA) használtunk. A szignifikáns különbség megha-
tározása Tukey-teszttel (P <0,05) történt.

EREDMÉNYEK

Lehalászási egyedsúlyok és a testtömeg gyarapodás
A 49 napos expozíciós időt követően a legnagyobb

egyedi testtömeget a negyedik kezelésbe (Fe: 1,50 mg/l,

Mn: 0,625 mg/l) tartozó ponty ivadékok érték el, a leg-
alacsonyabb átlagos testtömeget a kontroll csoportban
mértük.

A vizsgált szervek elemkoncentrációi
Az agyban mért elemek esetében csak a negyedik ke-

zelésnél (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l) tapasztaltunk
szignifikánsan nagyobb (p<0,05) vas és a mangán meny-
nyiséget. A negyedik kezelésnél 533,37 ± 155 mg/kg vas
és 314 ± 109 mg/kg mangán mennyiséget mértünk. A máj
esetében a vas koncentrációja egyik kezelés hatására sem
tért el szignifikánsan a kontrolltól. A mangán esetében,
ahol a vasat 1,50 mg/l-es koncentrációban adagoltuk, ott
szignifikánsan nagyobb (p<0,05) mangánkoncentrációt
mutattunk ki a májból. A negyedik kezelésnél (Fe: 1,50
mg/l, Mn: 0,625 mg/l) a májban átlagosan 1010 ± 422
mg/kg mangán halmozódott fel, ami a kontroll átlagának
(18 ± 6 mg/kg) több mint 50-szerese. A szemnél megfi-
gyelhető, hogy a mangán mennyisége csak azoknál a
kezeléseknél tér el a kontroll csoporttól, ahol a vas ma-
ximális (Fe: 1,50 mg/l) koncentrációban volt, ez a kü-
lönbség azonban statisztikailag nem igazolható. A kopol-
tyúk esetében a mangán koncentrációja a negyedik keze-
lésnél (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l) a kontrollhoz és az
összes többi csoporthoz képest szignifikánsan nagyobb
(p<0,05). Itt is megfigyelhető, hogy a nagyobb vaskon-
centráció pozitívan hat a mangán felhalmozódására. A
vas koncentrációját tekintve a negyedik kezelés szignifi-
kánsan nagyobb (p<0,05) koncentrációt eredményezett a
kopoltyúkban, mint a második kezelés (Fe: 0,57 mg/l,
Mn: 0,625 mg/l) (1A. ábra). Az izomszövet esetén a
mangán és a vas hasonlóan a többi szervhez itt sem tér el
szignifikánsan egyik kezelésnél sem, kivéve abban az
esetben ahol a mangán mellett a vas is maximum kon-
centrációban volt (p<0,05). A negyedik kezelés (Fe: 0,57
mg/l, Mn: 0,625 mg/l) esetében vas koncentrációja 107 ±
23 mg/kg (1B. ábra).

1. ábra. A kopoltyú (A) és az izom (B) vas-és mangán koncentrációi (első kezelés (Fe: 0,57 mg/l, Mn: 0,29 mg/l), második kezelés
(Fe: 0,57 mg/l, Mn: 0,625 mg/l), harmadik kezelés (Fe: 1,50 mg/l. Mn: 0,29 mg/l), negyedik kezelés (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l)

és kontroll (csapvíz)); átlag ± SE, n=3
Fig 1. Concentration of Fe (mean ± SE) and Mn (mean ± SE) in gills (A) and muscle (B). Notations: treatment 1: Fe: 0.57 mg L-1,
Mn: 0.29 mg L-1, treatment 2: Fe: 0.57 mg L-1, Mn: 0.625 mg L-1, treatment 3: Fe: 1.50 mg L-1. Mn: 0.29 mg L-1, treatment 4: Fe:
1.50 mg L-1, Mn: 0.625 mg L-1 and control. Different letters indicate significant differences between treatments for a same metal

(p>0.05)
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KÖVETKEZTETÉS
A testtömeg tekintetében szignifikáns eltérést kizárólag a
kontroll és a negyedik kezelés (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625
mg/l) között találtunk, a legkedvezőbb növekedést az utóbbi
csoportba tartozó egyedek mutatták. Az eredmények alapján
kijelenthető, hogy a 49 napos expozíciós idő alatt a vas és
mangán nagyobb koncentrációban sem befolyásolták nega-
tívan a halak növekedését, ezen időszak során inkább ezen
elemek pozitív hatásai érvényesültek. A csoportok megma-
radása között nem volt statisztikailag igazolható különbség a
kísérlet végén. A legnagyobb mennyiségű vas és mangán a
halak májában és agyában halmozódott fel, míg a legkisebb
koncentrációkat az izomszövetekben és a kopoltyúban mér-
tük. Az agyban, az izomszövetekben és a kopoltyúban kizá-
rólag a negyedik kezelésben (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l)
volt statisztikailag is nagyobb a vas és a mangán koncentrá-
ciója. A máj nehézfém tartalmával kapcsolatos adatok azt
mutatták, hogy a kezeléseknek kizárólag a mangán-
koncentráció vonatkozásában volt szignifikáns hatása.

Összességében kijelenthetjük, hogy a nehézfémek ak-
kumulációja szinte minden szervben megindult, de ezekben
a koncentrációkban és ilyen expozíciós idő alatt még nem
károsította a szerveket. A növekedésre abszolút pozitív
hatást gyakorolt és nem befolyásolta negatívan a halak
megmaradását.
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Zooplankton szervezetek vas és mangán terhelésének vizsgálata atomspektroszkópiai
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Kivonat
A zooplankton szervezetek a vízi ökoszisztémák táplálékláncának alapját képző egyedek, melyek hatékonyan képesek felhalmozni
szervezetükben a különböző nyomelemeket. Kutatásunk során a vas és a mangán felhalmozódását vizsgáltuk egy sósvízi rákfajban,
az Artemia nauplii-ban. Öt féle kezelést alkalmaztunk, melyekben különböző vas és mangán koncentrációkat állítottunk be. A min-
ták elemanalitikai vizsgálatát salétromsavas és hidrogén-peroxidos, atmoszférikus nyomáson végzett roncsolást követően
atomemissziós módszeren alapuló spektroszkópiai eljárásokkal végeztük, MP-AES és ICP-OES készülékek használatával. A vas és
mangán mellett egyéb makro- és mikroelemek is meghatározásra kerültek. Az általunk alkalmazott koncentrációk esetében a vas
szintjének változásában nem tudtunk statisztikailag igazolható különbséget kimutatni az egyes kezelések között. Ezzel szemben a
mangán szintje a koncentráció emelésével arányosan változott a zooplankton szervezetekben. Elhullást, illetve az élőlények vitalitá-
sának, mozgékonyságának csökkenését nem tapasztaltuk a megemelt elem koncentráció hatására sem.

Kulcsszavak
zooplankton, vas, mangán, atomspektroszkópia.

The investigation of zooplankton organisms polluted with manganese and iron with atomic
spectroscopic methods

Abstract
Nowadays, metal contamination in the aquatic environment has attracted global attention. According to previous research some
backwaters in our country have gotten contaminated classification, and this encouraged us to do research in this theme. Artemia
nauplii is a species of brine shrimp, and these animals are ideal indicators of heavy metal pollution in aquatic systems. The main aim
of this study is to investigate the accumulation of manganese and iron in these zooplankton organisms. We applied five treatments
with different concentrations of these trace minerals, and after the 24 hours enrichment period the accumulation of the elements
were analysed. The concentration of manganese increased in parallel with the dose of supplementations. Treatments with maximum
manganese concentration had significant effect on the manganese level of Artemia, compared with the other groups. Opposite this,
examining the iron concentrations in the five treatments there were no significant difference. Also no significant difference occurred
in the dry matter content of Artemia among all treatments.

Keywords
zooplankton, manganese, iron, atomic spectroscopy.

BEVEZETÉS
Az utóbbi években a vízi környezet szennyezettsége
magára vonta a világ figyelmét. Nagy mennyiségben
jelentek meg veszélyes vegyi anyagok a vízi ökosziszté-
mákban világszerte a világnépesség gyors, globális növe-
kedésének és a bővülő mezőgazdasági, illetve ipari tevé-
kenységeknek köszönhetően. A különböző nyomelemek
felhalmozódhatnak a vízi állatok szöveteiben, és ha a
koncentrációjuk elér egy bizonyos toxicitási küszöbérté-
ket – ami eltérő az egyes elem fajták, taxonómiai fajok és
életszakaszok esetében -, mérgezővé válhatnak (Simon és
társai 2010, 2012, Fehér és társai 2013).

A zooplankton szervezetek nagymértékben hozzájá-
rulhatnak egy vízi rendszert érő szennyezés terjedéséhez.
A vízi ökoszisztémák esetében is megtalálhatóak a szá-
razföldihez hasonlóan felépülő táplálkozási láncok, és a
zooplankton szervezetek ennek alapját képzik. Azért
fontos a szennyezés hatásának vizsgálatát velük kezdeni,
mivel ezek az élőlények egyszerű testfelépítésüknek
köszönhetően még nem szenvednek jelentős mértékű
károsodást, viszont képesek a különböző nyomelemeket
felhalmozni szervezetükben (Watanabe és társai 1997).

Így a szennyezőanyagok a bioakkumuláció révén a táplá-
léklánc többi tagjában is feldúsulhatnak, bizonyos élőlé-
nyek akár nagyobb koncentrációt is létrehozhatnak sejtje-
ikben, szöveteikben, mint ami a kiindulási elemben volt.
Ezáltal közvetve az élővilág többi tagját, akár az embere-
ket is veszélyeztethetik.

A különböző komponensek felvehetőségét számos té-
nyező befolyásolja, többek között az elemek eltérő kémi-
ai formája és koncentrációja, valamint más elemekkel
kialakuló kölcsönhatásaik. Emiatt fontos, hogy a vizsgá-
lataink során az elemek között előforduló szinergista/
antagonista kapcsolatot is figyelembe vegyük.

Kutatásunk során két esszenciális elem, a vas és a
mangán felhalmozódását vizsgáltuk sórákokban (Artemia
nauplii), illetve tanulmányoztuk, hogy ezek az elemek
hogyan befolyásolják egymás felvételét. Korábbi kutatá-
sok több tiszai holtmedret is szennyezett, illetve erősen
szennyezett kategóriába soroltak a vas és a mangán tekin-
tetében az MSZ:12749 szabvány alapján, így a hazai
környezetvédelem és természetvédelem szempontjából is
nagy jelentősége van a témának (Balogh és társai 2014,
Kundrát és társai 2014).
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ANYAG ÉS MÓDSZER

Kísérleti beállítás
Az Artemia nauplii sósvízi rákfaj számos jellegzetes

tulajdonsággal rendelkezik, melyek megkönnyítik a kü-
lönböző nevelési, fejlődési, biokémiai és toxikológiai
vizsgálatokban való alkalmazását. Ezen tulajdonságok
egyike, hogy alvó petéket rak, így nagy mennyiségben
állnak rendelkezésre a kereskedelmi forgalomban ilyen
állapotban, ezek pedig kísérletileg könnyen kezelhetőek.

A kísérletben vizsgált Artemia nauplii (Sera,
Germany) petéket laboratóriumi körülmények között
keltettük és neveltük, a számukra megfelelő körülmények
beállításával. A sórákok keltetése három darab 1,5 literes
műanyag edényben történt, 4 g pete/liter-es egyedsűrű-
ségben. Az edényeket csapvízzel töltöttük meg, a vizet 24
óráig levegőztettük, és beállítottuk a számukra ideális 20
g/l-es só-koncentrációt. A víz hőmérsékletét 27 °C-ra
állítottuk be, a kikelésükhöz szükséges 2000 lux-os meg-
világítást pedig asztali lámpák segítségével biztosítottuk.
Ilyen körülmények között 24 órán át keltettük az
Artémiákat, majd a frissen kelt egyedeket egy 150 µm-es
planktonháló segítségével leszűrtük és elválasztottuk a
kikelt sórákokat a ki nem kelt petéktől és a felúszó pete-
héjaktól.

A következő periódusban vas-kloriddal és mangán-
kloriddal dúsítottuk az Artemia lárvákat. A dúsítást 5
literes ballonokban végeztük, melyekben szintén biztosí-
tottuk a már említett körülményeket, és egyenlően osztot-
tuk el bennük a leszűrt Artemiákat. A ballonokban eltérő
vas és mangán koncentrációkat állítottunk be, a legmeg-
felelőbb koncentrációk kiválasztásához pedig több
előkísérletet is végeztünk, annak érdekében, hogy megta-
láljuk azt a dózist, melyet már felvesznek a sórákok,
viszont nagymértékű elhullást még nem eredményez.

Az előkísérletek alapján alkalmazott koncentrációk:

 első: (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l)
 második: (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 6,25 mg/l)
 harmadik: (Fe: 15 mg/l, Mn: 2,9 mg/l)
 negyedik: (Fe: 15 mg/l, Mn: 6,25 mg/l)
 és kontroll kezelés.

A minták feltárása
A dúsítás szintén 24 óráig tartott a ballonokban, majd

planktonháló segítségével leszűrtük azok tartalmát, desz-
tillált vízzel átmostuk és főzőpoharakban helyeztük el a
sórákokat. Az így kapott mintákat 105 °C-on szárítószek-
rényben kiszárítottuk, ezt követően pedig atmoszférikus
roncsolással elektromos főzőlapon feltártuk azokat. A
roncsoláshoz mintánként 4 ml 65%-os tömény salétrom-
savat (MERCK), 0,5 ml kétszer ioncserélt vizet és 0,5 ml
30%-os tömény hidrogén-peroxidot (SPEKTRUM 3D)
használtunk. Az atmoszférikus roncsolást követően kém-
csövekbe kétszer ioncserélt vízből készült 0,1 M salét-
romsavval 10 ml-re töltöttük fel a mintákat.

Elemanalízis
A minták elemanalízisét Agilent Technologies 4100

típusú mikrohullámú plazma atom emissziós spektromé-
terrel (MP-AES) végeztük. A készülék nagy előnye, hogy
gyúlékony és drága gázok helyett nitrogént használ plaz-
magázként, melyet sűrített levegőből állít elő egy nitro-
géngenerátor segítségével, ami jelentősen csökkenti az
üzemeltetési költségeket. A készülék egy mágnesesen
gerjesztett mikrohullámú plazmaforrást használ. Egy
torroid alakú plazma alakul ki, alacsonyabb hőmérsékletű
központi résszel, mely alkalmas a folyékony minták stabil
bevezetésére. A plazma magas hőmérsékletének hatására
az aeroszol víztartalma elpárolog, ezt követően pedig a
minta atomizálódik, illetve ionizálódik. A gerjesztett
állapotú atomok specifikus, rájuk jellemző hullámhosszú-
ságú fényt bocsátanak ki, ami az azonosításukhoz szük-
séges információt hordozza. Minden egyes gerjesztett
atom által kibocsátott vonal intenzitása egyenesen ará-
nyos az egyes elemek koncentrációjával, így történik a
mennyiségi azonosítás, a színképvonalak hullámhossza
pedig a minőségi azonosítást teszi lehetővé.

Mivel a MP-AES új technológiának számít, ezért
hogy a módszer alkalmazhatóságát ellenőrizzük, a méré-
seket Agilent Technologies 5100 (SVDV) típusú induktív
csatolású plazma optikai emissziós spektrométerrel (ICP-
OES) is elvégeztük (Nguyen és társai 2008). Az induktív
csatolású argon plazma az atom emisszió hatékony forrá-
sa, melyet alapvetően az argontól különböző elemek
meghatározására használnak.

1. ábra. Fe és Mn dúsulása Artemiákban
Figure 1. The accumulation of Fe and Mn in Artemia nauplii

(Magyarázat: első kezelés (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l), második kezelés (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 6,25 mg/l), harmadik kezelés (Fe: 15
mg/l. Mn: 2,9 mg/l), negyedik kezelés (Fe: 15 mg/l, Mn: 6,25 mg/l) és kontroll (csapvíz)); mg/kg, átlag±SE, n=5)
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A statisztikai elemzés elvégzéséhez az IBM SPSS
Statistics Data Editior programban végeztünk kétutas
variancia analízist (GLM ANOVA).

EREDMÉNYEK
A 24 órán át, különböző koncentrációjú elemösszetételek-
kel végzett dúsítást követően a vas és a mangán felhalmo-
zódása mellett, hét másik elem koncentrációjának a válto-
zását mértük a sórákokban (Ca, Cu, K, Mg, Na, Pb, Zn),
minden kezelés esetében.

A minták vas tartalmának vizsgálata során nem mutat-
tunk ki statisztikai különbséget az egyes kezelések között
(p>0,05), bár a kontroll kezelés közel 1500 mg/kg-os
nyomelem tartalmához képest a többi kezelés esetében
megfigyelhető koncentráció növekedés. A minták mangán
tartalma az alkalmazott koncentrációval arányosan válto-
zott. Statisztikailag is igazoltunk, hogy a kontroll kezelés a
második és a negyedik kezeléstől (p<0,001), az első keze-
lés a második (p=0,007) és az negyedik (p=0,018) kezelés-
től, és a harmadik kezelés szintén a második (p=0,030) és
negyedik kezeléstől (p=0,007) különbözik szignifikánsan.
A második kezelésnél a kontroll (p<0,001), az első

(p=0,007) és a harmadik kezelés (p=0,003), a negyedik
kezelésnél szintén a kontroll (p<0,001), az első (p=0,018)
és a harmadik kezelés esetében figyelhető meg szignifikáns
eltérés (1. ábra). A Ca, Cu, K, Mg, Na, Pb és Zn esetében
nincs statisztikailag igazolható szignifikáns különbség a
kezelések között (p>0,05), valamint szinergista vagy
antagonista hatások sem voltak megfigyelhetőek.

Vizsgálati módszer
A minták elemanalízisét mikrohullámú plazma atom

emissziós spektrométerrel (MP-AES) és induktív csatolá-
sú plazma optikai emissziós spektrométerrel (ICP-OES)
is elvégeztük, így összehasonlítva a két elemanalitikai
módszert. A két különböző műszerrel végrehajtott mérés
alapján a kapott eredményekben nem tapasztaltunk elté-
rést, ami azt bizonyítja, hogy a mikrohullámú plazma
atom emissziós spektrométer is alkalmas a vizsgált ele-
mek környezeti mintákból történő meghatározására, így
az induktív csatolású plazma optikai emissziós spektro-
méterrel szemben egy költséghatékonyabb módszerrel is
elvégezhető a nyomelem analízis. A két vizsgálati mód-
szer összehasonlítása a Fe és a Mn példáján a 2. ábrán
látható.

2. ábra. Fe és Mn mérési adatok MP-AES és ICP-OES készülékkel
Figure 2. The measurement data of Fe and Mn with ICP-OES and MP-AES

Artemiák szárazanyag tartalma

3. ábra. Az Artemiák szárazanyag tartalma a kezelések hatására
Figure 3. The effect of the treatments on dry matter content of

Artemia
(Magyarázat: első kezelés (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l), második kezelés
(Fe: 5,7 mg/l, Mn: 6,25 mg/l), harmadik kezelés (Fe: 15 mg/l. Mn: 2,9
mg/l), negyedik kezelés (Fe: 15 mg/l, Mn: 6,25 mg/l) és kontroll (csap-
víz)); mg/kg, átlag±SE, n=5

Ezek mellett tanulmányoztuk a kezelések hatását az
minták szárazanyag tartalmára. Az Artemia minták töme-
gét gravimetriásan határoztuk meg. Négy tizedes jegy
pontossággal, analitikai mérleg segítségével mértük le a
nedves tömegüket a szűrést követően, majd a szárítás
után a száraz tömegüket. Bár szemmel látható változás
van a kezelések szárazanyag tartalma között, ezt statiszti-
kailag nem tudtuk igazolni, mivel a varianciaanalízis nem
mutatott szignifikáns eltérést közöttük (3. ábra).

ÖSSZEFOGLALÁS
A kísérletünk során vas és mangán felhalmozódását vizs-
gáltuk egy sósvízi rákfajban, az Artemia naupliiban. A
vas szintjének emelkedését statisztikailag nem tudtuk
igazolni, ami valószínűleg azzal magyarázható, hogy a
vas(III)-klorid vizes oldatban hidrolizál, vörösesbarna
színű vas(III)-hidroxid csapadék keletkezik, ami az élőlé-
nyek számára nem felvehető. A mangán szintje ezzel
szemben a koncentráció növelésével arányosan változott
az élőlényekben, ami statisztikailag is igazolható volt,
mivel a varianciaanalízis szerint azok a csoportok, me-
lyekben maximális mangán koncentrációt alkalmaztunk,
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szignifikánsan különböznek a közepes mangán koncent-
rációt tartalmazó, illetve a kezelés nélküli csoportoktól.
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Kivonat
2013 márciusa és 2014 júliusa között, havonkénti mintavételeket végeztünk két különböző karakterű kiskunsági szikes tóban. A két
típus fizikai és kémiai jellemzői hasonlóak, azonban színben és turbiditásban egymástól egyaránt jelentősen eltér a zavaros (fehér)
Zab-szék és a színes (fekete) típusba tartozó Sós-ér. Mindkét tó asztatikus, így életközösségeikben a kiszáradásra kevésbé érzékeny
szervezetek a meghatározóak (ágascsápú rákok, kerekesférgek, algák és baktériumok). Kutatásunkban közösségi DNS alapján vizs-
gáltuk a 16S rRNS gén variábilis V3-V4 régióját nagy áteresztőképességű piroszekvenálással, amivel nemzetség-szinten tudtuk
azonosítani a bakteriális közösségek alkotóit. Mindkét tóban diverz bakteriális közösséget tártunk fel, jelentős mennyiségű tenyész-
tésbe nem vont taxonnal. Eredményeink szerint a két tó mikrobiótája egymástól nagymértékben különbözött a vizsgált időtartamban,
a Sós-érre a Fluviicola, a Limnohabitans és az Algoriphagus, míg a Zab-székre a Jannaschia, és a Synechococcus nemzetségek
voltak jellemzőek, ugyanakkor számos taxon mindkét tóban előfordult, pl. a Belliella és a Hydrogenophaga. Statisztikai elemzések-
kel kimutattuk, hogy a bakteriális közösség összetételét alapvetően a tavak szezonális változásai (algavirágzások, kiszáradás és
feltöltődés) határozták meg.

Kulcsszavak
szikes tavak, baktériumközösség, újgenerációs DNS-szekvenálás, mikrobiális ökológia

Seasonal dynamics of the planktonic bacterial community in two distinct types of soda pans

Abstract
Between March 2013 and July 2014 two soda pans in the Kiskunság area were sampled monthly. The studied pans belong to two
distinct types: though several physico-chemical characteristics are similar, turbidity and water colour differ markedly. Zab-szék pan
was chosen as a typical representative of the ‘turbid’ type, while Sós-ér pan represents the ‘coloured’ type. Both lakes are astatic, so
they harbour a reduced food web compared to other lakes in the temperate zone. Organisms less affected by desiccation inhabit
these water bodies: cladocerans, rotifers, algae and bacteria. In our study, the V3-V4 region of the 16S rRNA gene was used to
identify the planktonic bacterial community members with high-throughput pyrosequencing on the genus-level. Highly diverse
bacterial communities were revealed with many yet-uncultured taxa. According to our results, the two lakes highly differed from
each other during the sampling period. Characteristic genera for Sós-ér soda pan were Fluviicola, Limnohabitans and Algoriphagus,
while for Zab-szék genera Jannaschia and Synechococcus were typical, though shared taxa were also found, such as Belliella or
Hydrogenophaga. Statistical analysis revealed that the bacterial community composition was significantly affected by the seasonal
changes in the lakes (for instance algal blooms, desiccation and refillment).

Keywords
soda pans; bacterial community; next-generation DNA sequencing; microbial ecology

BEVEZETÉS
A szikes tavak a Kárpát-medence unikális állóvizei. Csak
nagyon kevés hozzájuk hasonló vízteret találunk Földün-
kön (Boros és  társai 2014). Ezekre a sekély, kis fotikus
zónával rendelkező, nyaranta gyakran kiszáradó tavakra
jellemző a stabilan lúgos pH (9-11), a nagy napi hőingás
és a relatíve nagy sziksótartartalom is. Ezek a tulajdonsá-
gok erős szelekciós hatással bírnak az élőlényekre, emiatt
a tavak életében felértékelődnek az egysejtű szervezetek
(Sorokin és társai 2004). A hazai szikesekben élő
planktonikus közösség összetételére jellegzetes szezoná-
lis változások jellemzőek, amelyeknek gyakorta része a
téli zöldalgavirágzás (Somogyi és társai 2009, Pálffy és
társai 2014), valamint a tavasszal-nyáron időnként, és
esetileg nagymértékben elszaporodó zöldalgákkal együtt
megjelenő bíborbaktérium-tömegprodukció is (Borsodi és
társai 2013, Korponai és társai 2015).

A Kárpát-medence szikes tavait négy típusba sorol-
hatjuk: zavaros („fehér”), átmeneti (egyszerre zavaros és

színes), színes („fekete”), és átlátszó (Boros és társai
2010). Ezek közül a két véglet (a zavaros és a színes)
megfeleltethető a szél által felkevert és kiülepedett álla-
potnak, valamint a szikes tavak szukcessziójának is külön
stádiumát jelentik, hiszen a színes vizek pont a
makrofiton-vegetáció miatt nem tudnak felkeveredni, és
az ezekből (pl. zsióka) származó bomló növényi marad-
ványok eredményezik a víz barnás-feketés színét (Vörös
és társai 2011). E két csoporton belül választottunk két
tipikus víztestet, célunk a Kiskunságban található zavaros
vizű Zab-szék és a színes típusba tartozó Sós-ér
planktonikus bakteriális közösségeinek összehasonlítása
volt több mint egy évet felölelő időskálán, nagyfelbontá-
sú molekuláris módszerrel.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A mintavételek 2013 márciusa és 2014 júliusa között az
1. táblázatban feltüntetett időpontokban történtek két, a
Solti-síkságon található szikes tóból. A mintavételi pon-
tok földrajzi koordinátáit (Zab-szék - É. sz. 46° 50,190’,
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K. h. 19° 10,283’; Sós-ér - É. sz. 46° 47,341’, K. h. 19°
8,679’) GPS 76Cx készülékkel (Garmin) rögzítettük. Az
alapvető vízkémiai paramétereket a helyszínen mértük
(WTW MultiLine P 8211 multiméterrel), az a-klorofill
koncentrációjának (Wellburn 1994) meghatározása labo-
ratóriumi körülmények között történt. A többi mért válto-
zó meghatározásának részletes leírását korábban megad-
tuk (Pálffy és társai 2014).

A mintavételt követően a vízmintákat azonnal labora-
tóriumba szállítottuk, ahol azokat centrifugálással (Zab-
szék) vagy 0,45 µm pórusátmérőjű cellulóz-acetát memb-
ránon (Millipore) szűréssel (Sós-ér) tömörítettük, végül -
20°C-on tároltuk őket későbbi feldolgozásukig. A vízfá-
zisú minták esetében 500 µL térfogatból, míg a szűrt
minták esetében a szűrőpapírból történt a DNS kivonása
UltraClean® Soil DNA Isolation Kit (MoBio) használatá-
val. A molekuláris vizsgálatokhoz a bakteriális riboszóma
kis alegységében található 16S rRNS-t kódoló gént (a
16S rDNS-t) használtuk fel a taxonok azonosításához. A
piroszekvenáláshoz a 16S rDNS-t polimeráz láncreakció
(PCR) segítségével, B341F és B785R primerekkel
(Klindworth és társai 2013) szaporítottuk fel, a PCR
termékeket High Pure PCR Cleanup Micro Kit-tel
(Roche) tisztítottuk meg. A minőségi ellenőrzést és a
DNS koncentrációjának mérését Model 2100 Bioanalyzer
(Agilent) készülékkel végeztük. A DNS-szekvenálás GS
Junior (Roche) platformon történt a gyártó utasításai
szerint. Ezt követően a kapott szekvenciákat mothur
v1.33 szoftver (Schloss és társai 2009) segítségével ele-
meztük (taxonok azonosítása, fajszám becslése, stb.). A
PCR amplifikáció és a szekvenáló reakció során keletke-
zett műtermékeket (kimérák, homopolimerek) és az egy-
szer előforduló (singleton) szekvenciákat a
bioinformatikai elemzés során kiszűrtük. Az így nyert
magas minőségű szekvenciasort a SINA szoftver
(Pruesse és társai 2012) segítségével illesztettük, a taxo-
nómiai azonosítás az ARB-SILVA SSU v119 referencia
adatbázis (letöltés ideje: 2015.08.04.; Quast és társai
2013) használatával történt. A diverzitás-indexeket nor-
malizált adatokból határoztuk meg, a szekvenciákat 97%-
os bázissorrendbeli egyezés fölött rendeltük operatív
taxonómiai egységekhez (OTU), mivel ez az érték a bak-
teriális taxonómiában a „faj-határ” (Tindall és társai
2010). Statisztikai értékelésünkhöz a relatív abundancia-
értékeket vettük alapul, a főkomponens-analízist PAST
2.17c programmal (Hammer és társai 2001) végeztük el.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A vizsgált időintervallumon belül mindkét tó fizikai-
kémiai paraméterei jelentős mértékben változtak, a Sós-ér
például 2013 szeptemberében kiszáradt. Az év során a
vízmélység, és ezzel együtt a fizikai és kémiai környezet
jelentősen változott: alacsony vízmélység esetén maga-
sabb pH, vezetőképesség, lebegőanyag- és színkoncent-
ráció (Pt-egység) értékeket mértünk. A részleteket az 1.
és 2. táblázatban tüntettük föl. Mindkét tó a Na+/HCO3

--

típusba tartozik, tehát nem sziksós, hanem szikes tó (Bo-
ros és társai 2014). Szalinitás tekintetében mindkét tó a
Hammer-féle (1986) felosztás szerint alapvetően
hiposzalin (3-20 g/l) kategóriába esett (3,0-17,0 g/l),
kivételt a szubszalin (0,5-3 g/l) 2013 áprilisi és májusi
minták képeztek mindkét tó esetében, valamint a Zab-
szék esetében még a júniusi érték is (1,5-2,6 g/l). A bak-
tériumok számára a különböző külső hatások közül az
egyik legjelentősebb a sóstressz (Wu és társai 2006).

A Zab-székben az a-klorofill koncentráció 2 és 2500
µg/L között változott. A vizsgált időszak kezdetén ala-
csonyabb értékeket mértünk, majd ősszel az algák meny-
nyisége növekedett és egy téli alga tömegprodukciót
figyeltünk meg. 2014 áprilisában azután a fitoplankton
biomasszája újra csökkent (1. táblázat).

A vizsgált időszak kezdetén a Sós-érben kevés alga
volt megfigyelhető (a-klorofill koncentráció: 1-4 µg/L),
majd a kiszáradás előtt mennyiségük nőtt (2013. augusz-
tus: 460 µg/L a-klorofill koncentráció). A feltöltődés után
a téli időszakban (2013. november - 2014. január) az a-
klorofill koncentráció 350 és 380 µg/L között változott,
majd tavasszal az algák mennyisége újra lecsökkent (2.
táblázat). Nyár elején azonban biomasszájuk újra növe-
kedett, július végére elérve az 1200 µg/L-es a-klorofill
koncentráció értéket.

A fitoplankton összetételét tekintve a Zab-székben
pikoalga (< 2 µm) dominanciát figyeltünk meg. 2013
augusztusában pikocianobaktériumok szaporodtak el
tömegesen, majd októberre a pikoeukarióta zöldalgák
váltak dominánssá, melyek mennyiségüket tekintve feb-
ruárban tetőztek (1,6×108 sejt/mL ill. 3,2×105 µg/L). A
két csoport között kompetitív viszony áll fent, mely a
különböző fény- és hőmérsékleti preferencián keresztül
vezetett niche-szegregációhoz, körülbelül 15 °C alatt a
pikoeukarióta algák, míg fölötte a pikocianobaktériumok
nyerik a versengést (Somogyi és társai 2009).

A Sós-érben az előzőektől eltérően nem a pikoalgák
uralták a fitoplanktont, hanem a nagyobb méretű algák. A
téli/tavaszi és az őszi időszakban elsősorban az Euglena-
félék és az ostoros zöldalgák voltak jelen. Nyáron egy
fonalas cianobaktérium (Anabaena spiroides) egyedural-
mát figyeltük meg.

A Zab-székből 16 (2. ábra), a Sós-érből 13 (3. ábra)
minta került feldolgozásra újgenerációs DNS-
szekvenálási módszerrel. Mindkét tó esetében több ezer
szekvencia-adatot nyertünk, átlagosan 5311-et, a legala-
csonyabb érték 3042 volt. Általában a Zab-szék majdnem
minden mintavétel idején diverzebbnek bizonyult, de
mindkét tó esetében jelentős fluktuációkat tapasztaltunk
(1. ábra), és bár általános trend a nyári diverzitás-
csökkenés (Yannarell és társai 2003, Kent és társai
2004), az időskálánk rövidsége miatt eredményeink ezzel
sem párhuzamba, sem szembe nem állíthatók. Mindkét tó
esetében a három változó hasonló trendet követ.
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1. táblázat. A Zab-szék főbb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgált időszakban
Table 1. Main physico-chemical characteristics of Zab-szék in the studied period

CyAPP EuAPP Nanopl.mintavétel
időpontja

víz-
mélység

(cm)

Secchi-
mélység

(cm)

hőmér-
séklet
(°C)

pH szalinitás
(g/l)

TSS
(mg/l)

Pt. szín
(mg/l)

a-klorofill
konc.
(µg/l) biomassza (µg/l)

2013.04.17 45 0,5 24 9,1 1,9 1505 952 7 0 159 0
2013.05.30 31 7 17 9,3 2,4 796 516 12 0 207 0
2013.06.18 32 4,5 26 9,2 2,6 657 526 2 8 152 0
2013.07.24 20 6 31 9,5 4,4 376 518 4 16 159 0
2013.08.15 13 5 30 9,8 7,5 455 166 44 4216 1594 39
2013.09.24 13 1,5 16, 10,0 9,8 2264 392 153 3516 14934 0
2013.10.17 6 0,5 17 10,1 6,4 2072 210 260 542 14455 0
2013.11.19 3,5 2 11 10,2 7,5 1720 174 430 1053 126661 0
2013.12.09 6 2,5 4 10,2 5,1 1152 157 456 549 114084 40
2014.01.09 4 3 6 10,2 6,4 530 199 1044 206 183349 0
2014.02.26 12 1,5 10 9,6 3,8 4523 417 1499 1511 313554 0
2014.03.26 6,5 1,5 14 9,7 5,1 1936 266 2556 494 180479 3450
2014.04.23 2,5 1 25 9,7 7,2 1674 292 822 69 129407 0
2014.05.22 3 0,5 28 9,4 6,6 3270 367 60 824 20726 0
2014.06.18 2 2 28 9,9 1,7 155 300 199 3 404 0
2014.07.29 7 3,5 31 9,7 10,0 320 644 7 144 62 0

Jelmagyarázat: TSS: összes lebegőanyag, CyAPP: pikocianobaktérium, EuAPP: pikoeukarióta alga, Nanopl.: nanoplankton.

2. táblázat. A Sós-ér főbb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgált időszakban
Table 2. Main physico-chemical characteristics of Sós-ér in the studied period

CyAPP EuAPP Nanopl.mintavétel
időpontja

víz-
mélység

(cm)

Secchi-
mélység

(cm)

hőmér-
séklet
 (°C)

pH szalinitás
(g/l)

TSS
(mg/l)

Pt. szín
(mg/l)

a-klorofill
konc.
(µg/l) biomassza (µg/l)

2013.04.17 50 25 17 8,3 1,5 3 1070 2 0 0 14
2013.05.30 45 15 17 8,5 2,4 28 1657 4 0 0 152
2013.06.18 35 17 30 8,7 3,0 6 2255 1 0 0 4
2013.07.24 18 9 25 9,1 6,3 12 4862 2 0 0 35
2013.08.15 10 1 27 9,6 18,9 291 12598 463 15 64 35650
2013.09.24 ksz.
2013.10.17 ksz.
2013.11.19 4 2,2 8 10,0 9,1 219 10014 349 0 3077 5960
2013.12.09 9 3,5 4 9,9 6,2 105 12195 340 0 2681 2988
2014.01.09 8,5 2,5 5 9,9 7,6 240 8789 379 0 2376 11670
2014.02.26 18 4,5 7 9,1 3,6 105 4527 148 0 494 8160
2014.03.26 13 5 11 9,2 5,4 29 7446 65 0 8 11840
2014.04.23 8 2 21 9,3 8,6 155 9645 49 0 114 75
2014.05.22 12,5 6 25 9,3 6,2 11 6238 2 0 3 0
2014.06.18 7 4,5 24 9,6 12,0 140 9175 92 9 186 2710
2014.07.29 5,5 1,5 26 10,1 12,9 770 6943 1220 0 0 20000

Jelmagyarázat: TSS: összes lebegőanyag, CyAPP: pikocianobaktérium, EuAPP: pikoeukarióta alga Nanopl.: nanoplankton., ksz: kiszáradt.

Több, édesvízi baktériumközösségeket molekuláris
módszerekkel vizsgáló közleményben (pl. Glöckner és
társai 2000, Urbach és társai 2001, Allgaier és társai
2006) olvashatjuk, hogy az Actinobacteria a leggyakoribb
törzs (phylum). E törzs tagjai domináltak a Sós-ér eseté-
ben 3 mintában a 13-ból, a Zab-székben pedig 10-ben a
17-ből, tehát inkább a Zab-székre voltak jellemzőbbek.
Relatív abundanciájuk 1,8% és 82,8% között alakult
(átlagosan 27,6%). Megnövekedett részarányuk mindkét
víztestben elsősorban a nyári hónapokra tehető, az iro-
dalmi adatok is hasonló dinamikáról adnak számot (pl.
Glöckner és társai 2000, Urbach és társai 2001, Allgaier
és társai 2006), ám okait nem fejtegetik. Elképzelhető,
hogy ezeknek a baktériumoknak az aránya csak azért nő
meg a közösségen belül, mert a felsőbb táplálkozási szin-
tek kieszik a többi baktériumot körülük, ezek a baktériu-

mok pedig kis méretüknek köszönhetően sikeresen kerü-
lik el a protista predációs nyomást (Pernthaler és társai
1998, Hahn és társai 2003, Jezbera és társai 2005). Az
Actinobacterián belül a legfontosabb csoportok az Iamia,
a ’Candidatus Limnoluna’, a Nitriliruptor, valamint a
tenyésztésbe nem vont ML602J-51, és SV1-8 nemzetség-
szintű taxonok voltak mindkét tó esetében, míg az
Ilumatobacter, valamint a tenyésztésbe nem vont hgcI
clade és PeM15 nemzetség-szintű taxonok a Zab-székben
voltak számottevőbbek. Ezek közül a hgcI klád képvise-
lőit tipikusan édesvízi szervezetként tartják számon
(Zwart és társai 2002), az SV1-8 jelű baktériumot is ilyen
élőhelyről mutatták ki (Warnecke és társai 2004), a
’Candidatus Limnoluna’ első képviselőjét is egy tóból
tenyésztették ki (Hahn 2009), sőt, a Nitriliruptor nemzet-
ség eddig ismert egyetlen faját pedig egy közép-ázsiai
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szikes tóból izolálták (Sorokin és társai 2009). Ugyanak-
kor a másik két legnagyobb közösségalkotó phylummal
szemben e csoport diverzitása alacsonyabb, a közösségen
belüli nagy arányokat (különösen a Sós-ér esetében)
viszonylag kevés OTU okozza.
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1. ábra. A két mintasorozat becsült fajszám és diverzitás értékei
Figure 1. Estimated species number and diversity values of the

two sample sets
(Magyarázat: A bal oldali ’y’ tengelyen a Chao1-index és az OTU-

szám, a jobbon a Shannon-index szerepel).

A Bacteroidetes törzs képviselte a közösség második
legnagyobb frakcióját az Actinobacteria után, a törzs
tagjai domináltak a Sós-ér esetében 8 mintában a 13-ból,
a Zab-székben pedig 2-ben a 17-ből, tehát inkább a Sós-
érre voltak jellemzőbbek. Relatív abundanciájuk 2,0% és
77,0% között alakult (átlagosan 24,8%). Ebbe a törzsbe
rendkívül sok vizes élőhelyeken előforduló faj tartozik,
melyek jelentős része képes nagyméretű szerves moleku-
lák lebontására is. Az ide tartozó fajok számára jellemző-
en kedvezően hat a víztestben tapasztalható nagyfokú
produktivitás, bár egy bizonyos szint fölött a
szervesanyag-tartalom már gátló hatású (Horner-Devine
és társai 2003). A törzs a téli hónapokban bizonyult a
közösségen belül jelentősebbnek, amikor a szervesanyag-
tartalommal szorosan korreláló platina-szín értéke relatí-
ve alacsony volt. Ekkor (2013. április, Sós-ér) érte el a
phylum a közösségen belüli legmagasabb értéket, 77%-ot,
melyből 72,6% a Flavobacterium nemzetség 12 OTU-
jától származott, míg a maradék 27,3%-on majdnem 20×
ennyi OTU osztozott. A Sós-érben augusztusra 12×-esére
nő a Pt. szín értéke, és drasztikusan lecsökken a
Flavobacterium genus aránya, miközben a Bacteroidetes
törzsé csak kisebb mértékben, köszönhetően annak, hogy
több, e törzsbe tartozó nemzetség is megjelenik (a
Fluviicola, az Algoriphagus és az Aquiflexum). Ugyanak-
kor a Flavobacterium nemzetség fokozatos eltűnését a
sós-éri életközösségből annak is tulajdoníthatjuk, hogy a
phylum tagjait a protisták preferálják táplálkozásuk során
(Jezbera és társai 2005).

2. ábra. A Zab-szék bakteriális közösségének szerkezete a vizsgált időszakban
Figure 2. Bacterial community structure of Zab-szék in the studied period



48 Hidrológiai Közlöny 2016. 96. évf. különszám

3. ábra. A Sós-ér bakteriális közösségének szerkezete a vizsgált időszakban
Figure 3. Bacterial community structure of Sós-ér in the studied period

A jellemzően minden élőhelyről nagyszámban kimu-
tatható Proteobacteria törzsön a magasabb taxonok szint-
jén érzékelhető némi elterjedésbeli eloszlás. Az Alpha-
proteobacteria osztály tipikusan gyakori tengeri, óceáni
környezetben, míg a Betaproteobacteriába döntően édes-
vízi szervezetek tartoznak (Glöckner és társai 1999,
Zwart és társai 2002). Ezen általános megállapítások a
sós tavakon belül nem érvényesek: a szalinitás növekedé-
sével az Alpha- és a Gammaproteobacteria osztályok
relatív abundanciája növekszik, míg a Betaproteo-
bacteriáé csökken (Glöckner és társai 1999; Wu és társai
2006). Ez figyelhető meg az általunk vizsgált tavakban és
időintervallumon belül is. A Proteobacteria phylum
egyébként jelentős részét képezte a bakteriális közössé-
geknek a vizsgált időpontokban (3,2%-45,9%, átlagosan
21,6%), az Actinobacteria és a Bacteroidetes után a har-
madik leggyakoribb törzs volt, dominánssá a Sós-ér ese-
tében a 13-ból 2 mintában, míg a Zab-székben a 17-ből 5-
ben váltak. Míg a Betaproteobacteria tagjai inkább ta-
vasszal voltak gyakoribbak, addig az Alpha-proteo-
baktériumok inkább az algákkal mutattak pozitív korrelá-
ciót, szemben a Beta- és a Gamma-proteobaktériumokkal,
melyeknek az aránya ugyanekkor lecsökkent. Ugyanak-
kor majdnem minden harmadik OTU (31,5%) a Proteo-
bacteria törzshöz tartozott. Emiatt a továbbiakban osztá-
lyonként külön tárgyaljuk.

Mindkét tóban az Alphaproteobacteria volt a leggya-
koribb és legdiverzebb osztály. Több mint kétszer annyi
OTU tartozott ide, mint a Betaproteobacteriába. Az osz-
tály több foto(hetero)tróf taxont is tartalmaz, sőt, több, a
fényt eltérő módon hasznosító csoportot, például bíbor
nemkén baktériumokat és aerob anoxigenikus fototró-
fokat is. Előbbire a Rhodobaca nemzetség mindkét, míg
utóbbira a Jannaschia néhány faja példa (Rosenberg és
társai 2014). Az osztályba tartozó három leggyakoribb
taxon közül a Jannaschia a téli Zab-székre, a Deflu-
viimonas a kiszáradás előtti Sós-érre jellemzőbb inkább,
míg a Rhodobacát már korábban kimutattuk egy kis szi-
kes tóból egy bíborbaktérium-tömegprodukció második
legjelentősebb képviselőjeként (Korponai és társai 2015).

Kiemelendő, hogy e nemzetségnek a vizsgált időszak
alatt 2014 áprilisában, a Zab-székben volt a legmagasabb
a relatív abundanciája. Ekkor, április 23-án vettünk min-
tát a közeli tó bíborrétegéből is (a két tó egymástól 8 km
távolságra helyezkedik el).

A Betaproteobacteria osztály esetében az irodalmi
adatoknak (Pernthaler és társai 1998, Glöckner és társai
2000) megfelelő évszakos dinamikát figyeltünk meg
mindkét tóban: ősz végére a taxon képviselői tulajdon-
képpen eltűntek, és majd csak a tavaszi olvadást követően
szaporodtak el újra - bár ez utóbbi a Zab-székben 2014-
ben már nem történt meg. Ezt a dinamikát az OTU-k
számának és arányának változása is tükrözi. Az osztály
relatív abundaciája 0,2% és 30,8% között alakult (átlago-
san 6,5%), érdekes, hogy a két szélsőérték egyaránt az
áprilisi zab-széki mintából származott: előbbi a 2014-es,
míg utóbbi a 2013-as évből. A Betaproteobacteriának
kitüntetett nemzetség-szintű csoportja a kis abundanciájú
(<5%), de mégis tipikus édesvízi GKS98 (Hahn 2006).
Kettő kivételével az összes mintából sikerült kimutatnunk
mindkét tóból, nagyon kevés szekvenciával (<1% - nem
is ábrázoltuk sehol), bár számottevő diverzitásban (13
OTU), ezt a szalinitást viszonylag jól tűrő (Wu és társai
2006), de a nagy pH-t el nem viselő taxont (Lindström és
társai 2005). A Hydrogenophaga volt a leggyakoribb ide
tartozó nemzetség, míg a Limnohabitans és a
Polynucleobacter csak szórványosan fordult elő. A vízi
ökoszisztémákra általánosan jellemző Rhodoferax nem-
zetséget (Zwart és társai 2002) nem sikerült kimutatnunk
egyik tóból sem.

A Gammaproteobacteria osztály jellemzően kis arányt
képvisel (édes)vizekben (Pernthaler és társai 1998),
esetünkben 0,1% és 17% közötti relatív abundanciákat
mértünk. Az ide tartozó baktériumok rendkívül sokfélék
lehetnek, a humán patogénektől a fotoszintetizálókig
változatos anyagcseretípusokkal rendelkezhetnek. Mi
jelen kutatásunkban például e két típus egyikéből sem
találtunk szignifikáns mennyiségben reprezentánsokat. Ez
előbbi esetben nem meglepő (sőt, mi több, megnyugtató),
viszont utóbbi esetben már az, hiszen a fentebb már emlí-
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tett, a közelben fekvő szikes tavacskát korábban ugyan-
ezzel a módszerrel egy bíborbaktérium-tömegprodukció
idején vizsgálva, a leggyakoribb csoportot (a szekvenciák
közel harmadával) egy bíbor kénbaktérium nemzetség (az
Ectothiorhodospira) alkotta (Korponai és társai 2015).
Most 29-ből csupán 6 sós-éri mintában találtunk néhány
ide tartozó szekvenciát.

A Deltaproteobacteria osztály azonosított tagjainak a
relatív gyakorisága 0-4,4% között alakult, a magasabb
értékeket alacsony vízállások esetén kaptuk, ez egybevág
azzal a ténnyel, hogy az ide tartozó baktériumok között
sok az üledékekhez kötődő szulfát-redukáló szervezet
(Rosenberg és társai 2014). (Az ún. szulfát-légzés - SO4

2-

, mint elektronakceptor - anaerob folyamat.) Ugyanakkor
az is hozzáteendő, hogy ezt a csoportot közel annyi OTU
képviselte, mint a Betaproteobacteriát.

Az édesvízi bakteriális közösségeket jóformán min-
den esetben kiegészíti a Verrucomicrobia csoport (Zwart
és társai 2002), ugyanakkor több kutatás is rávilágított
arra, hogy e csoport nem viseli jól a magas pH-t
(Lindström és társai 2005). Wu és munkatársai (2006)
hasonló pH-jú tibeti tavakból már nem tudták kimutatni
ezeket. Arányuk kicsi, de nem csekély (0-13,5%, átlag
4,8%, a Sós-érre kevésbé jellemzőek), ismeretlenségüket
a nehéz tenyészthetőségük adja, több fajuk obligát anae-
rob (Schlesner és társai 2006).

Több alkalommal voltak a közösségen belül dominán-
sak fototróf taxonok. Cianobaktériumok elsősorban a
nyári Zab-székre, míg a zöldalga-eredetű kloroplasztisz-
szekvenciák a téli időszakra voltak kiemelten jellemzők,
ez az eloszlás összhangban állt a mikroszkópos vizsgála-
tok eredményeivel. Az anoxigenikus (oxigént nem terme-
lő) foto(hetero)trófok közül a Jannaschia és Rhodobaca
nemzetségek közösségen belüli aránya télen, a zöldalga-
virágzások alatt növekedett meg, míg a ’Candidatus
Limnoluna’ tavasszal lett dominánsabb. Ezek az eredmé-
nyek párba állíthatók korábbi vizsgálatokkal (Medová és
társai 2011, Korponai és társai 2015).

Bár a dominánsabb csoportok tekintetében jelentős el-
térés mutatkozik a két tó bakteriális közösségében, jel-
lemzően ugyanazok a nemzetségek megtalálhatók mind-
két víztestben, de közösségen belüli arányuk eltérő.
Ugyanakkor a tavanként többszáz taxon között vannak
olyanok, amelyek tavankénti elkülönülést mutatnak. Az
abundánsabb taxonok közül a Sós-érből szinte teljesen
hiányzik a Jannaschia és a Synechococcus nemzetség,
míg a Zab-székből a Fluviicola, a Limnohabitans és az
Algoriphagus. Főbb különbségeket magasabb rendszerta-
ni szinteken is találhatunk. Szinte teljes abszencia figyel-
hető meg a Sós-érben az Acidobacteria, a Spirochaetae és
a Fibrobacteres phylum tekintetében, míg a Zab-székben
jóformán keresve sem találtunk képviselőt a Chlamydiae
törzsből és a Proteobacteria Epsilonproteobacteria osztá-
lyából. Szembetűnő különbség a két tó között, hogy míg
a Sós-érben (3. ábra) viszonylag kevés taxon alkotja a
közösség számottevő részét, addig a Zab-székben (2.
ábra) sokkal kiegyenlítettebbek az arányok, ritkán kerül-
nek domináns helyzetbe taxonok, és (talán pont ezért)  itt
a bakteriális diverzitás is nagyobb.

Elképzelhető, hogy az extrém környezethez való al-
kalmazkodás csereviszonyban van az effektív
kompetícióra való képességgel, és így az extrémebb élő-
helyen diverzebb közösségek jöhetnek létre (Wu és társai
2006, Lanzén és társai 2013).

Az, hogy adott tó bakteriális közössége nem állandó,
hanem évről évre változhat, régóta ismert (Yannarell és
társai 2003, Kent és társai 2004). Yannarell és munkatár-
sai (2003) két éven át mintáztak tavakat kéthetes minta-
vételi frekvenciával. Eredményeik, - miszerint nyáron
sokkal változóbb a bakteriális közösség, míg tavasszal és
ősszel meglehetősen stabil annak összetétele - összecsen-
genek a mieinkkel. Az okok keresésekor érdemes fel-
idézni a három fő jellemzőt, amelyben a mikrobák külön-
böznek a legtöbb többsejtű élőlénytől: abszolút skálán
mért nagy populációméret, rövid generációs idő és nagy
diszperziós képesség (Dolan 2005).

Ezek lehetnek az okai annak is, hogy egymás közelé-
ben található élőhelyek baktériumközösségének összeté-
tele akár nagymértékben is különbözhet (pl. Van der
Gucht és társai 2001), valamint adott élőhelyen belül
időbeli skálán vizsgálva függően gyakran éles eltéréseket
láthatunk egymást követő időpontok között (még kétheti
mintavételi frekvencia esetén is - pl. Van der Gucht és
társai 2001, Yannarell és társai 2003). Az okok közé
természetesen az idő során változó fizikai, kémiai és
biológiai (kompetitív, top-down és bottom-up hatások
egyaránt) hatások egyaránt értendőek.

A mintáink főbb környezeti paramétereit és
szekvenálás során kapott (nem OTU-kra, hanem szek-
venciákra vonatkozó) relatív abundancia-értékeit főkom-
ponens-analízissel vizsgáltuk. Az első (34,0%) és a má-
sodik (26,2%) főkomponens mentén a két tó mintái alap-
vetően elkülönültek egymástól, és ezen belül a kiszáradó,
a feltöltődő, és a tömeges algaprodukciós állapotok men-
tén külön csoportokat alkottak.

ÖSSZEFOGLALÁS
Mérsékelt égövi tavakon végzett eddigi kutatások megál-
lapították (pl. Yannarell és Triplett 2005) hogy a bakte-
riális közösségek összetételére nem lehet következtetni az
élőhely földrajzi helyéből, és a taxonómiai gazdagság
sem kapcsolható szorosan a tavak méretéhez (Dolan,
2005). Ez ellentmond a szigetbiogeográfia-elméletnek
(MacArthur és Wilson 1967), mely szerint 1.) a közeli
szigetek élővilága sokkal jobban hasonlít egymáséra,
mint távolabbiakra, valamint 2.) a rendszer mérete össze-
függ a diverzitással - nagyobb szigeteken nagyobb a
fajgazdagság. Dolan (2005) szerint elsősorban a mikro-
bák nagy diszperziós képességének tudható be, hogy
náluk ez az elmélet nem áll meg. Sőt, az extrémebb élő-
helyek is gyakran nagyobb (mikro)biológiai diverzitást
hordoznak magukban, mint szélsőségesebb környezeti
hatásoknak kevésbé kitett társaik (Wu és társai 2006,
Lanzén és társai 2013). Eddigi kutatások a baktériumkö-
zösségek összetételében megfigyelhető különbségeket
elsősorban a vizek hőmérsékletével, pH-jával, Secchi-
mélységével, valamint sótartalmával állítottak párhuzam-
ba (Lindström és társai 2005, Yannarell és Triplett 2005,
Wu és társai 2006).
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Régóta tudott, hogy „a biológiai kölcsönhatások,
és/vagy a fizikai-kémiai állapotok adott tavon belül jelen-
tősebben határozzák meg a bakteriális közösség összeté-
telét, mint a tó földrajzi elhelyezkedése” (Dolan, 2005).
Ezt a kapott eredményeink is alátámasztják, bár a vártnál
sokkal nagyobb eltérés mutatkozott a két tó bakteriális
közösségében, sőt az átfedő időszakokon belül az egyes
víztesteken belül is. Ez utóbbi nem egyetemes mintázat,
évről évre változó (pl. Yannarell és társai 2003, Kent és
társai 2004) és visszatérő-ismétlődő (pl. Pernthaler és
társai 1998, Van der Gucht és társai 2001) közösség-
szerkezetekről egyaránt lehet olvasni.

A két tóban előforduló taxonok között (eddigi ismere-
tek alapján) édesvízinek és tengerinek mondottakat egy-
aránt találhatunk. A fajlistánkat ha (pl. erdélyi) sós tavak-
hoz hasonlítjuk - amelyek alapvetően a tengeri-óceáni
baktériumközösségekre hasonlítanak (Nagy és társai
2015) -, akkor alig tapasztalhatunk átfedéseket. A vizs-
gált tavak alapján azt mondhatjuk, hogy a Kárpát-
medence szikes tavainak baktériumközössége valahol
középen helyezkedik el az „édesvíz-tenger” tengelyen,
mindkét véglettől meglehetősen, és karakteresen távol.
Ennek oka valószínűleg a szikes tavaink relatíve alacsony
sótartalma, a Hammer-féle csoportosítás (1986) szerint
jellemzően a hiposzalin kategóriába estek. Ezt látszik
alátámasztani a Proteobacteria törzs két osztályának di-
namikája. A sótartalom egy viszonylag szűk intervallu-
mon belül (8,6-9,8 g/l) eléri a Betaproteobactériumok
sótűrésének felső értékét, melyek e fölött szinte teljesen
eltűnnek a vízből. Ez mindkét tóban megtörtént 2013
nyarán, de ez a jelenség a következő évben csak a Sós-
érben ismétlődött meg, mivel a Zab-székben a téli hígulás
hatására sem szaporodtak el újra.

Összegzésként elmondható, hogy mindkét tó baktéri-
umközössége néhány kitüntetett időszakot leszámítva
rendkívül diverz volt, dominánssá csak nagyon kevés
OTU vált, elsősorban a Sós-érben.
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A kutatást az OTKA PD 105407 és PD 112449 pályázat
támogatta. A kutatás során használt műszerek beszerzését
a KMOP-4.2.1/B-10-2011-0002 és TÁMOP-4.2.2/B-
10/1-2010-0030 pályázatok támogatták. Somogyi Bog-
lárka és Felföldi Tamás munkáját a Magyar Tudományos
Akadémia Bolyai János kutatói ösztöndíja segítette. A
szerzők köszönetüket fejezik ki Németh Balázsnak a
mintavételbeli segítségéért.
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Felső-Tisza-vidéki holtmedrek ökotoxikológiai vizsgálata csíranövény-teszt segítségével
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Debreceni Egyetem, Természetudományi Kar, Ökológiai Tanszék
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Kivonat
Vizsgálatom során fehér mustármag (Sinapis alba) toxikológiai teszt alkalmazásával tanulmányoztam Felső-Tisza vidéki holtmed-
rek szennyezettségi állapotát felszíni vízminták alapján. A Felföldy-féle csíranövény-teszt biológiai vízminősítésre alkalmas eljárás,
ami a kontrolltól való százalékos eltérésen alapszik. A vizsgált holtmedrek között védett (Boroszló-kerti-Holt-Tisza (N = 6), Foltos-
kerti-Holt-Tisza (N = 5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N = 15)), horgászati célú (Gyürei-Holt-Tisza (N = 3), Vargaszegi-Holt-Tisza
(N = 4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N = 7), Tuzséri-Holt-Tisza (N = 2 )) és kommunális szennyvíz befogadó holtmedrek (Tímári-Holt-
Tisza (N = 7)) voltak. Minden vízmintát háromszoros ismétléssel vizsgáltunk. A statisztikai értékelés során két-utas varianciaanalí-
zist alkalmaztunk. A védett és a horgászati célú holtmedrek az értékelés alapján nem voltak mérgezőek, a szennyvízbefogadó med-
rekből vett minták pedig kissé mérgező hatásúak voltak. Eredményeink azt mutatják, hogy sem a holtmeder típusok (védett, horgá-
szati célú, szennyvíz befogadó), sem a vegetáció típusok között (úszólevelű, szubmerz, emerz, nyíltvíz) nincs szignifikáns különbség
a csíranövények hosszában.

Kulcsszavak
holtmeder, csíranövény-teszt, ökotoxikológia, Felső-Tisza-vidék, antropogén szennyezés

Study of toxicology of oxbows using seed germination test in the Upper Tisza Region

Abstract
The toxicology test with seed germination and root elongation is a useful method during environmental biomonitoring. During our
study the contaminated level of oxbows were studied using white mustard seeds (Sinapis alba) toxicological test. In the Upper Tisza
Region protected oxbows (Boroszló-kerti-Holt-Tisza (N = 6), Foltos-kerti-Holt-Tisza (N = 5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N = 15)),
fishing oxbows (Gyürei-Holt-Tisza (N = 3), Vargaszegi-Holt-Tisza (N = 4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N = 7), Tuzséri-Holt-Tisza
(N = 2)) and sewage oxbows (Tímári-Holt-Tisza (N = 7)) were studied. The sampling points were determined by different vegeta-
tion plot and depth. The statistical evaluation was performed by two-way variance analysis. According to the Felföldy evaluation,
the protected and the fishing oxbows were not toxic, while the samples taken from the sewage oxbows showed slightly toxic effect
on the seedlings. Our results showed that the different type of oxbows have a significant impact on the length of the seedlings, while
the different vegetation types have no significant impact on the length of the seedlings.

Keywords
oxbows, seed germinacion test, ecotoxicology, Upper Tisza Region, anthropogenic pollution

BEVEZETÉS
A mederszukcesszió különböző stádiumaiban lévő holt-
medrek Európában viszonylag ritkák (Varga és társai
2007). Növény- és állatfajai között több védett faj is meg-
található, ezért ezek a holtmedrek biodiverzitás szem-
pontjából is kiemelkedő természetvédelmi értéket képvi-
selnek.

Korábbi vizsgálatok rámutattak, hogy az antropogén
tevékenységek jelentős hatással vannak az élő szerveze-
tekre (Simon és társai 2010, 2012). Ugyanakkor korábbi
vizsgálatok azt is bizonyították, hogy a Felső-Tisza-
vidéki holtmedrek egy része antropogén hatásnak van
kitéve, és ez jelentősen befolyásolja a vízminőséget (Ba-
logh és társai 2014, Kundrát és társai 2014). Így ezeknek

a holtmedreknek a biológiai vízminősítése és állapotfel-
mérése indokolt és időszerű.

Vizsgálatom célja az volt, hogy a kiválasztott nyolc
Felső-Tisza-vidéki holtmederből vett vízminta alapján
elvégezzem a biológiai vízminősítést. A teszttel a vízmin-
ta fehér mustármag (Sinapis alba L.) csírázásra kifejtett
hatását tanulmányoztam.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A csíranövény-tesztet széleskörűen használják vízminősí-
tésére. A kontrolltól való százalékos eltérés nagyságával
mérhetjük a vízminta toxicitását. A minősítési kulcsot az
1. táblázat (Felföldy 1987) tartalmazza.

1. táblázat. A csíranövény- teszthez használt minősítési kulcs
Table 1. Certification key- used for seed germination test

A gyökerek átlagos hossza kontroll százalékban megadva
(mm)

Minősítés

0- 5 igen mérgező
6- 50 mérgező

51- 90 kissé mérgező
91- 120 nem mérgező

>120 serkentő
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Vizsgálatom során a fehér mustármagot (Sinapis alba)
használtam tesztnövényként. Kutatásomat a Felső-Tisza-
vidéken végeztem különböző használat alatt lévő holtmed-
rekből 2014 őszén vett vízminták alapján: védett holtmedrek
(Boroszló-kerti-Holt-Tisza (N = 6), Foltos-kerti-Holt-Tisza
(N = 5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N = 15)), horgászati célú
holtmedrek (Gyürei-Holt-Tisza (N = 3), Vargaszegi-Holt-
Tisza (N = 4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N = 7), Tuzséri-Holt-
Tisza (N = 2)) és kommunális szennyvízbefogadó holtmed-
rek (Tímári-Holt-Tisza (N = 7)). A mintavételi pontok kivá-
lasztásában a vízmélység és a vegetáció típus (úszólevelű,
szubmerz, emerz és nyíltvíz) kapott elsődlegesen szerepet.
Minden vízmintát háromszoros ismétléssel vizsgáltam.
Ismétlésenként 20 db Sinapis alba magot használtam. A
csíráztatás 72 órán át sterilizált Petri-csészékben sötétben,
szobahőmérsékleten történt. A statisztikai értékelés során

két-utas varianciaanalízist alkalmaztam, amely segítségé-
vel az antropogén tevékenység és a vegetáció hatásának
együttes vizsgálatára van lehetőség.

EREDMÉNYEK
A Felföldy-féle értékelés alapján megállapítottam, hogy a
Foltos-kerti-Holt-Tisza, a Gyürei-Holt-Tisza és a Tuzséri-
Holt-Tisza mintái nem mérgezőek, a Tímári-Holt-Tisza
és a Tiszadobi-Holt-Tisza mintái nem, vagy csak kissé
mérgezőek, a Boroszló-kerti-Holt-Tisza és a Vargaszegi-
Holt-Tisza mintái között volt serkentő és nem mérgező
hatású, a Szabolcsi-Holt-Tisza mintái pedig serkentő,
nem mérgező és mérgező hatásúak. A különböző haszná-
lat alatt álló holtmedrek esetében a védett és horgászati
célú medrek nem mérgezőek, míg a szennyvízbefogadó
meder kissé mérgező hatású (1. ábra).

1. ábra. A holtmeder típusok szerinti értékelés eredménye
Figure 1. Results of the evaluation according to the oxbow types

A statisztikai értékelés (Kruskal-Wallis ANOVA)
alapján megállapítottuk, hogy a holtmeder típusok (vé-
dett, horgászati célú, szennyvíz befogadó) között szigni-
fikáns a különbség, míg a vegetáció típusok között (úszó-
levelű, szubmerz, emerz, nyíltvíz) nincs szignifikáns
különbség a csíranövények hosszában.

ÖSSZEFOGLALÁS
A Felső-Tisza-vidéki holtmedrek természet-közeli állapo-
tukból adódóan védelemre szorulnak. Vizei minőségének
megállapítása és a vízi ökoszisztéma kutatása környezet-
és természetvédelmi feladatunk. Kutatásom során egy
széleskörűen alkalmazott költséghatékony eljárással dol-
goztam, a többek között Felföldy (1987), Hegedűs (1998)
és Németh (1998) által is alkalmazott csíranövény-
teszttel. Az értékelés alapján megállapítottam, hogy a
védett és horgászati célú holtmedrek összességében nem
mérgezőek, a szennyvízbefogadó holtmederből vett víz-

minták kissé mérgező hatásúak. Az eredmények alapján
elkülönültek a serkentő, nem mérgező, kissé mérgező és
mérgező hatású vízminták. Az eredményekből megállapí-
tottam, hogy a holtmeder típusok között szignifikáns
különbség van.
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Kisméretű halak manuális és szoftveres morfometriai mérési pontossága
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Kivonat
A hagyományos morfometriai vizsgálatok alapfeltétele a testméretek pontos és megbízható mérése. A mérési pontosságnak kiemelt
jelentősége van a kisméretű halak két testoldal közötti összehasonlítására irányuló fluktuáló aszimmetriai vizsgálatokban, ugyanis a
véletlen mérési hiba relatív nagysága a mérendő testrészek méretének csökkenésével növekszik. A morfometriai mérések pontossága
a kézi mérőeszközökkel végzett mérések helyett nagy felbontású digitális fotóról történő szoftveres mérések alkalmazásával növel-
hető. Vizsgálatunkban fenékjáró küllő (Gobio gobio) halfajon (n = 25) négy metrikus karakter kézi digitális tolómérővel és digitális
fotókról szoftverrel történt mérésének mérési pontosságát, és a szoftveres mérések kézi mérésekhez viszonyított torzítását hasonlítot-
tuk össze testoldalanként. A négy karakter közül a bal oldali szemátmérő és az orrnyílás–szem távolság (mindkét oldal) szoftveres
mérési pontossága nagyobb volt a kézi mérés pontosságához képest, míg a jobb oldali szemátmérő, a bajusz- és mellúszóhossz
(mindkét oldal) esetén a két módszer pontossága statisztikailag azonos volt. A kézi mérésekhez képest a szoftveres mérések azonban
a jobb oldali szemátmérő kivételével minden esetben torzított becslést adtak a karakterek várható értékére, amely a nagy felbontású
makrófelvételek perspektivikus torzítására vezethető vissza. A torzítás mértéke pozitív kapcsolatot mutatott a vizsgált karakterek
méretével. Ha a kisméretű halak, illetve más gerincesek morfometriai mérésekor a perspektivikus torzítás a digitális fotózás során
nem kontrollálható, az időigényesebb manuális mérési módszert célszerű előnybe részesíteni.

Kulcsszavak
perspektivikus torzítás, fluktuáló aszimmetria

Precision of manual and computer-aided morphometric measurement of small fishes

Abstract
Morphometric investigations need unbiased and precise measurement of metric characters. Precision is a key aspect of measurement
in fluctuating asymmetry studies in which researchers compare the left and right body parts. Preferring computer-aided measurement
to traditional manual measurement can increase precision. Studying four metric characters, we compared the precision of manual
and computer-aided measurements, and the bias of computer-aided measurements relative to manual ones, measuring 25 specimens
of a small sized fish species, gudgeon (Gobio gobio). We found that precision of the manual and computer-aided measurements was
statistically the same in the right sided eye diameter, barbel length (both sides) and pectoral fin length (both sides), but different in
eye diameter (left side) and nostril–eye distance (both sided). However, compared to the manual measurements, all the computer-
aided measurements were biased due to perspective distortion of the digital photos. Bias seemed positively associated to the size of
the studied characters. If perspective distortion can not be eliminated in digital photo making, the more time-consuming manual
measurements should be used in morphometrical studies of small fishes and other small vertebrates.

Keywords
perspective distortion, fluctuating asymmetry, bias.

BEVEZETÉS
A morfometriai vizsgálatok alapfeltétele a testméretek
pontos és torzítatlan mérése. A mérések pontossága
(precision) alatt az ismételt mérések random szóródásá-
nak nagyságát, míg a mérések torzítása (bias) alatt az
ismételt mérések várható értéke és a mért morfológiai
karakter valódi értéke (statisztikai paraméter) közötti
különbség nagyságát értjük (Walther és társai 2005).

A mérési pontosságnak kiemelt jelentősége van a tö-
kéletes bilaterális szimmetriától való eltérések tanulmá-
nyozását megcélzó fluktuáló aszimmetria (Van Valen
1962, Tomkins és Kotiaho 2001) vizsgálatokban, amikor a
jobb és bal oldali testparaméterek értékeinek összehason-
lítását végzik el a kutatók. Különösen igaz ez kis méretű
élőlények vizsgálatakor, ugyanis a metrikus bélyegek
véletlen mérési hibájának relatív nagysága a mért bélye-
gek méretének csökkenésével növekszik.

Kisméretű élőlények esetén a mérési pontosság nö-
velhető ha kézi mérőeszközök használata helyett nagy

felbontású digitális fotóról történő szoftveres méréssel
történik az adatrögzítés. A kézi mérőeszközökkel szem-
ben fotóról történő szoftveres mérések előnye, hogy a
mérések gyorsan végezhetőek, a vizsgált példányok újbó-
li megfogása nélkül reprodukálhatóak, tartósított példá-
nyok mérése esetén a vizsgálati példányok az ismételt
méréskor nem sérülnek.

A digitális fotóról történő mérések kézi mérésekkel
szembeni hátránya, hogy a testméretek a három dimenziós
tárgyak két dimenziós síkba való leképezésekor torzulnak
(perspektivikus torzítás). Ez részben azt jelenti, hogy a
mélységi dimenzió mentén egymástól távol eső részletek
aránya a valósághoz képest megváltozik: a nézőhöz köze-
lebb eső részletek nagyobbnak, a távolabb esők kisebbnek
látszanak. Továbbá két mérési pont közötti síkbeli távolság a
két pont közötti valóságos távolsághoz képest annál rövi-
debb, minél távolabb esik egymástól a két pont a mélységi
dimenzió mentén. Valamint közelről történő fotózásakor a



Maroda Á. és társai: Kisméretű halak manuális és szoftveres morfometriai mérési pontossága 57

valóságban egyenes vonalak a képen ívesen látszódhatnak.
Vizsgálatunk során fenékjáró küllő (Gobio gobio) hal-

fajon négy metrikus karakter kézi digitális tolómérővel és
digitális fotókról szoftverrel történt mérésének mérési
pontosságát, és a szoftveres mérések kézi mérésekhez
viszonyított torzítását hasonlítottuk össze. Arra kerestünk
választ, hogy a nagyobb mérési pontosság érdekében
előnybe részesíthető-e a szoftveres mérés az időigénye-
sebb kézi méréssel szemben.

MÓDSZEREK
A 25 fenékjáró küllő példányon mért metrikus
morfometriai karakterek: bajuszhossz (BL), szemátmérő
(ED), orr–szem távolság (DPNE), mellúszóhossz
(PecFL). E karaktereket a test bal és jobb oldalán is rögzí-
tettük. A kézi mérésekhez Berger típusú digitális tolómé-
rőt használtunk. A digitális fotókat 12 megapixeles
Fujifilm típusú fényképezővel, makró beállítás mellett
végeztük. A szoftveres méréshez az ImageJ programot
használtuk (Rasband 1997-2005).

Mind a kézi, mind a szoftveres méréseket ugyanazon
személy végezte háromszori ismétlésben. Az egyes mé-
rés-sorozatokban a halak véletlenszerű sorrendbe kerültek
lemérésre, testoldalanként külön-külön (azaz egy adott

példány jobb és bal oldali testméretének lemérése külön
méréssorozatban történt). Mindez példányonként össze-
sen 48  mérés (4 karakter × 2 mérési módszer × 3 ismét-
lés × 2 testoldal) elvégezését jelentette.

A kézi és szoftveres mérések pontosságát a három is-
mételt mérés szórásával, míg a szoftveres mérések kézi
méréshez viszonyított torzítását a három ismételt szoftve-
res mérés átlaga és a három ismételt manuális mérés
átlaga közti különbséggel számszerűsítettük.

A kézi és a szoftveres mérések pontosságát, valamint
a szoftveres mérés manuális méréshez képesti torzítását
páros t-tesztekkel hasonlítottuk össze alpha = 0.05 szin-
ten.

EREDMÉNYEK
A 25 vizsgálati példány standard testhosszának átlaga és
szórása 71.67 ± 8.15 mm volt. A bal oldali orr–szem
távolság (DPNE.L) kivételével, a szoftveres mérések
jellemzően nagyobbnak adódtak, mint a kézi mérések (1.
ábra és 1. táblázat). A kézi és a szoftveres mérések átla-
gai közti eltérés az orr–szem távolság esetén 0.1 mm,
illetve az alatti, a szemátmérő és a bajuszhossz esetén 0.5
mm körüli, míg a mellúszó-hossznál közel 2 mm-es ér-
téknek adódott (1. táblázat).

1. táblázat. A három ismételt mérés átlagát a kézi és szoftveres mérések között összehasonlító páros t-tesztek eredményei.
(Magyarázat: Delta: a manuális és a szoftveres mérés átlaga közötti különbség (mm). 95% CI.low és 95% CI.up az átlagok az

átlagok közti különbségre (delta) vonatkozó 95% konfidencia intervallum alsó és felső határa. A félkövér p értékek az alpha = 0.05
szinten szignifikáns különbségeket jelölik.)

Table 1. Result of paired t-test for average of 3 repeated manual and software measure.

Változó t df p delta 95%
CI.low

95%
CI.up

ED.L -12.10 74 < 0.01 -0.439 -0.511 -0.367

ED.R -14.07 74 < 0.01 -0.435 -0.496 -0.373

DPNE.L 1.46 74 0.15 0.030 -0.011 0.071

DPNE.R 4.25 74 < 0.01 0.101 0.054 0.149

BL.L -8.60 74 < 0.01 -0.557 -0.687 -0.428

BL.R -6.13 74 < 0.01 -0.432 -0.573 -0.292

PecFL.L -21.23 71 < 0.01 -1.885 -2.062 -1.708

PecFL.R -25.36 74 < 0.01 -1.829 -1.973 -1.685

A kézi és szoftveres mérések pontossága közti kü-
lönbség testoldaltól függetlenül mind a négy karakter
esetén 0.1 mm alatt volt. E különbségek az orr–szem
távolság (DPNE) esetén mindkét testoldalnál, a szemát-
mérő (ED) esetén a bal testoldalon bizonyultak szignifi-
kánsnak, míg a többi esetben statisztikailag elhanyagolha-
tók voltak (2. táblázat).

ÉRTÉKELÉS
Eredményeink szerint a kézi mérés pontossága általáno-
san nem különbözik számottevően a szoftverrel végzett
mérések pontosságától. Azonban a túl kicsi testméretek
esetén, mint amilyen az orr–szem távolság, a szoftveres
mérések pontosabbak lehetnek, mint a kézi mérések. A túl
kicsi testméretek kézi mérésekor a tolómérő mérési pon-
tokhoz történő precíz illesztése okoz nehézséget. Ellen-
ben fotók alapján a mérési pontok precízen és gyorsan

azonosíthatók.

A szoftveres mérések a kézi mérésekhez képest jel-
lemzően nagyobb értéket adnak, azaz a méréseket felfelé
torzítják. A mélységi dimenzió mentén egymástól távol
eső pontok közötti testméretek esetén, mint amilyen az
orr–szem távolság is, ennek ellenkezője léphet fel, azaz a
szoftveres mérések a valósághoz képest alulbecslik a
mérteteket. Ráadásul a torzítás abszolút mértéke pozitív
kapcsolatot mutathat a mért karakterek méretével, vagyis
a nagyobb testméretek esetén a két mérési módszer kö-
zötti különbség is várhatóan nagyobb lesz.

Mivel a szoftveres mérések torzítása mindkét testol-
dalon hasonló mértékben érvényesül, a torzítás a metrikus
bélyegek fluktuáló aszimmetriai vizsgálataiban a szim-
metria detektálását vélhetően nincs hatással, de befolyá-
solja a két testoldal közti szimmetria-különbség becslését,
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azaz a becsült aszimmetria mértékét.

1. ábra A vizsgált morfometriai karakterek manuális és
szoftveres 3 ismételt mérésének eloszlása.(Magyarázat: A
karakterek pontos neve a Módszerek fejezetben olvasható. Bal

oszlopban a test bal oldali (.L), jobb oszlopban a test jobb oldali (.R)
értékei láthatók. A karikák a kiugró értékeket jelölik.)

Figure 1. Dispersion of 3 times repeated manual and software
measure of examined morphometric characters. (Note: The
exact name of characters are found in Method (chapter?).

Values of the body's left side are in left column (.L), Values of
the body's right side are in right column (.R). Circles marks

outliers.)

Ebből adódóan a kisméretű halak és egyéb állatok, pl.,
nyakörves gyíkok, farkos kétéltűek, fotóról történő szoft-
veres morfometriai mérése során célravezető a mérések
torzítását előzetesen ellenőrizni. Amennyiben a digitális

fotózás során a perspektivikus torzítás nem küszöbölhető
ki, akkor a szoftveres méréssel szemben az időigényesebb
manuális mérési módszert javasolt előnybe részesíteni.

2. táblázat A három ismételt mérés szórásainak kézi és a
szoftveres mérések közötti azonos átlagát tesztelő páros t-tesztek

eredményei. (Magyarázat: Delta: a manuális és a szoftveres mérés
átlaga közötti különbség (mm). 95% CI.low és 95% CI.up az átlagok az

átlagok közti különbségre (delta) vonatkozó 95% konfidencia
intervallum alsó és felső határa. A félkövér p értékek az alpha = 0.05

szinten szignifikáns különbségeket jelölik.)
Table 2. Result of paired t-test for sd of 3 repeated manual and

software measure.

Változó t df p delta 95%
CI.low

95%
CI.up

ED.L 2.68 24 0.01 0.064 0.015 0.114

ED.R 1.62 24 0.12 0.048 -0.013 0.110

DPNE.L 4.33 24 < 0.01 0.040 0.021 0.058

DPNE.R 7.42 24 < 0.01 0.085 0.062 0.109

BL.L 0.96 24 0.35 0.043 -0.050 0.135

BL.R 1.52 24 0.14 0.074 -0.026 0.174

PecFL.L -0.89 23 0.38 -0.039 -0.128 0.051

PecFL.R -0.51 24 0.62 -0.021 -0.107 0.065
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István Egyetem Állatorvos-tudományi Karán tanult
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Kivonat
A Kiskunsági Nemzeti Park legnagyobb tőzeges síklápja az izsáki Kolon-tó, amelynek természetes fejlődését az 1930-as években
megkezdődött lecsapolások és mezőgazdasági beavatkozások szakítottak félbe. Ezen a területen az emberi és a geológiai hatások
együttes mivolta különböző flórát alakított ki, a tóban területenként más-más növénytársulás jellemző. A Kolon-tó geológiájáról,
növényzetéről és állatvilágáról számos információ áll rendelkezésünkre, azonban az itt megtalálható bakteriális közösségek
összetételéről nincsenek ismereteink. Kutatásunk során a Kolon-tó egy nyíltvízi részét (kotrás) és három különböző növényzet
(nádas, rencés, tündérrózsás) által uralt belső tavacskáját vizsgáltuk meg. Célunk az volt, hogy kiderítsük, a tórészek eltérő
növényzete milyen hatással van az itt található mikrobiális élővilágra. A baktériumközösségek összetételét a 16S riboszómális RNS
gén elemzésén alapuló molekuláris biológiai módszerrel, az újgenerációs DNS-szekvenálás segítségével tártuk fel. A mért kémiai és
fizikai tulajdonságok hasonlóságának ellenére a különböző növényzetű tavacskák eltérő bakteriális összetétellel rendelkeztek,
feltételezhetően a makrovegetáció különbözősége miatt.

Kulcsszavak
Kolon-tó, 16S riboszómális RNS gén, növényi eredetű szerves anyagok

Microbiological survey of Lake Kolon (Izsák, Hungary)

Abstract
The largest freshwater marsh of the Kiskunság National Park is Lake Kolon, its natural succession was interrupted by agricultural
interventions which started in the 1930s. In this area, the flora was developed by the combined effects of different human and geo-
logical impacts, this way Lake Kolon can be divided into areas on the basis of the dominant macrovegetation. There are a lot of
information available about the geology, fauna and flora of Lake Kolon, however the composition of the bacterial community is
unknown. Therefore, the major pelagic part (open-water area) of Lake Kolon and three little inner ponds associated with different
vegetation (reed, bladderwort, water-lily) were studied. Our aim was to reveal the impact of different macrovegetation on the com-
position of the microbial community. Composition of the bacterial community was determined based on the analysis of the 16S
ribosomal RNA gene using a molecular biological method (next-generation DNA sequencing). Despite the similarities of the meas-
ured chemical and physical parameters, the inner ponds had different bacterial communities, probably due to differences in their
macrovegetation.

Keywords
Lake Kolon, 16S ribosomal RNA gene 16S riboszómális RNS gén, organic matters from vegetation

BEVEZETÉS
A planktonikus baktérium közösségek fontos szerepet
töltenek be a tavi ökoszisztémákban, azonban a bakterio-
plankton összetétele a különböző környezeti feltételek
miatt tavanként, sőt akár tórészenként is eltérő lehet. A
bakteriális közösséget befolyásolhatja a pH, hőmérséklet,
tápanyagok mennyisége, só koncentráció, UV sugárzás
mértéke, trofitás mértéke, azonban a tényezők listája
közel sem teljes (Sigee 2005). Számos publikációt talá-
lunk a szakirodalomban, ahol az előbb említett tényezők
hatását vizsgálják ezen szervezetekre, azonban kevés
ismeretünk van arról, hogy a különböző lebomló növényi
anyagok hogyan befolyásolják a bakteriális közösség
összetételét; továbbá eddig ezeket főleg vertikálisan vizs-
gálták meg különböző tavakban, azonban horizontális
mintázatokról kevés tanulmányban esik szó (Wu és társai
2007).

Kutatásunk során a Duna-Tisza közének egyik legna-
gyobb édesvízi tőzeges síklápját, az izsáki Kolon-tavat
vizsgáltuk meg, amelynek neve a latin colu (mocsár)
szóból eredeztethető (Császi 2003). A Kolon-tavon négy
különböző mintavételi helyet jelöltünk ki, amelyek között

egy nyíltvízi (kotrás mintavételi hely) és három, eltérő
vízinövény borítottsággal jellemezhető víztér szerepelt. A
mesterségesen kialakított nyílt vízfelületeken ugyanis
területenként más-más növénytársulás alakult ki: az első
mintavételi helyünkön a nád (Phragmites australis) do-
minált, a másodikon a közönséges rence (Utricularia
vulgaris), a harmadik mintavételi helyen pedig a tündér-
rózsa (Nymphea alba) uralkodott. A Kolon-tó keletkezé-
séről, limnogeológiájáról (Molnár és társai 1979, Mádl-
Szőnyi és Tóth, 2009, Sümegi és társai 2011), flórájáról
(Molnár 2008, 2009) és faunájáról (Németh és Vadász
2008, Vadász és társai 2008a és b, Halmos és társai
2010, Keresztessy és társai 2012) már számos publikáció
látott napvilágot, azonban a tó bakteriális közössége szin-
te teljesen ismeretlen. Ezért célunk volt az itt élő
mikrobiális közösség összetételének és mennyiségi vi-
szonyainak megismerése mikroszkópos és molekuláris
biológiai módszerekkel.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Az izsáki Kolon-tavon (46°46´N 19°20´E) 2014. novem-
ber 18-án történt a mintavétel. Az alapvető vízkémiai
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paramétereket a helyszínen mértük RBR XRX-420 CTD+
és WTW MultiLine P 8211 multiméterekkel. A laborató-
riumi mérések során meghatároztuk a fototróf szerveze-
tek számára alapvető fontosságú tápelemek koncentráció-
ját: az összes nitrogén (TN) koncentrációt Eaton és társai
(2005) szerint, az oldott reaktív foszfor (SRP), valamint
az összes foszfor (TP) koncentrációt Murphy és Riley
(1962), valamint Mackereth és társai (1989) szerint.  A
víz barna színét, melyet az oldott huminanyagok kölcsö-
nöznek a víznek, Pt-egységben (mg Pt l-1) adtuk meg
Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel 440 nm-en mért
abszorbancia értékek alapján (Cuthbert és del Giorgio
1992). A szervesszén koncentrációját Elementar High
TOC szervesszén analizátorral mértük V.-Balogh és tár-
sai (2009) szerint. Az összes szerves szén (TOC) kon-
centráció méréséhez szűretlen víz szolgált. Az oldott
szerves szén (DOC) koncentráció analízisét 0,4 µm pó-
rusméretű 450 oC-on előzetesen kiizzított GF-5 üvegszá-
las filteren szűrt vízmintákból végeztük

A pigment analízis és a mikroszkópos vizsgálatok
részletes leírását Tugyi és társai (2016) közleményében
adjuk meg. A vízminták bakteriális közösségének azono-

sítása nagyfelbontású amplikon szekvenálással történt a
16S rRNS gén alapján (Szabó és társai 2015). A főkom-
ponens és klaszteranalízist a Past program (Hammer és
társai 2001) segítségével végeztük.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A minták kódját, a mért fizikai-kémiai paramétereket és
mikroszkópos eredményeket az 1. táblázat tartalmazza. A
bakteriális közösség nemzetség szintű taxonómiai elosz-
lása az 1. ábrán látható. A mintákat az 1. táblázatban
feltüntetett paraméterek alapján főkomponens (2. ábra)
és az újgenerációs DNS-szekvenálás során kapott ered-
mények alapján klaszteranalízis segítségével is összeha-
sonlítottuk (3. ábra).

A minták változatos bakteriális összetétellel rendel-
keztek, bennük a Proteobacteria törzs Alphapro-
teobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria és
Deltaproteobacteria osztályai, a Chlorobi törzs Chlorobia
osztálya, a Bacteroidetes törzs Flavobacteriia osztálya, az
Actinobacteria törzs Actinobacteria osztálya valamint a
Bacteria OD1 és OP3 candidatus törzsek tagjai dominál-
tak.

1. táblázat. A Kolon-tó limnológiai jellemzői és mikroszkópos adatai (A: abundancia, *: c-bakterioklorofill; n.a.: nincs adat)
Table 1. Limnological characteristics and microscopic data of Lake Kolon (A: abundance, *: bacteriochlorophyll-c; n.a.: no data)

Nádas (N)
Mélység (m) 0,1 1,0 1,8 0,1 0,1 0,5 1,0 0,1 1,0 2,0
Hőmérséklet (°C) 9,8 9,7 9,6 9,9 9,0 8,9 9,0 9,8 9,0 8,9
pH 7,48 7,62 7,69 7,11 7,10 7,26 6,88 7,81 7,55 7,29
Fajlagos elektromos vezetőképesség (µS/cm) 482 494 466 388 510 523 769 423 382 363
O2 telítettség (%) 63,7 62,6 62,3 30,3 33,2 30,7 3,9 29,5 21,2 21,7
Platina-szín koncentráció (mg/l) 124 126 123 163 210 204 272 163 158 154
Összes nitrogén koncentráció (mg/l) 1,17 1,19 1,18 1,78 1,33 1,24 1,78 1,75 1,11 1,32
Összes foszfor koncentráció (µg/l) 29,5 20,7 23,9 40,2 14,6 30,5 80,8 27,1 25,9 25,3
Oldott reaktív foszfor koncentráció (µg/l) 2,97 3,19 3,17 4,44 4,21 3,16 13,1 2,96 4,28 3,76
Összes szerves szén koncentráció (mg/l) 20,8 22,5 24,3 29,4 28,3 28,0 32,6 25,4 21,3 22,4
Oldott szerves szén koncentráció (mg/l) 20,4 21,5 20,5 23,2 27,8 25,8 30,1 20,9 19,2 19,8
a-klorofill koncentráció (µg/l) 5,96 7,09 5,25 21,7 6,67 7,15 67,7* 9,93 5,96 5,10
Pikocianobaktérium A (104 sejt/ml) 2,86 1,43 2,54 n.a. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Pikoeukarióta alga A (104 sejt/ml) <0,01 0,22 0,24 n.a. <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,37 0,22

Bakterioklorofillt tartalmazó baktérium A (104 sejt/ml) 53,1 58,2 39,8 n.a. 46,1 41,2 278,7 <0,01 74,3 51,1

Összbaktérium A (106 sejt/ml) 1,91 2,86 2,09 2,21 1,11 2,06 6,82 2,67 2,65 2,11

Kotrás (K) Rencés (R) Tündérrózsás (T)

Nemzetség szinten a Kolon-tó kotrásából (K) 0,1 m-
ről vett mintában a Sporichthyaceae (Actinobacteria) és a
Bdellovibrionaceae (Proteobacteria) tenyésztésbe nem
vont képviselői, az 1,0 m-ről vett mintában a mikroaerofil
Reyranella (Proteobacteria, Pagnier és társai 2011), 1,8
m-en pedig a Crenothrix vasbaktérium nemzetség
(Proteobacteria, Cohn, 1870) tagjai domináltak.

A rencésből (R) 0,1 m-ről vett mintában a szigorúan
aerob Fluviicola (Bacteroidetes, O'Sullivan és társai
2005) és a Flavobacterium (Bacteroidetes, Bergey és
társai 1923), 0,5 m-en az Acidimicrobiaceae család
(Actinobacteria) tenyésztésbe nem vont képviselői és a
Fluviicola nemzetség, valamint 1,0 m-en a Bacteria OD1
klád tenyésztésbe nem vont tagjai, az anaerob zöld kén-
baktérium Chlorobium (Bacteroidetes, Imhoff, 2003) és a
mikroaerofil, kemolitotróf Gallionella vasbaktérium
(Proteobacteria, Brenner és társai 2005b) nemzetség
képviselői domináltak.

A tündérrózsásből (T) vett mintákban főként két
taxon, a fakultatív anaerob kemoorganotróf
Limnohabitans (Proteobacteria, Kasalicky és társai 2010)

és Bacteriovorax (Proteobacteria, Baer és társai 2000)
nemzetségek tagjai domináltak, ezen kívül a 0,1 m-ről
vett mintában nem tenyésztett Actinobacteria, 1,0 m-en
pedig a Bacteria OP3 klád tenyésztésbe nem vont tagjai,
továbbá 2,0 m mélyen a szigorúan aerob, metanotróf
Methylobacter (Proteobacteria, Brenner és társai 2005a)
nemzetség tagjai töltöttek be domináns szerepet a közös-
ségben.

A nemzetségek között kiemeljük a Limnohabitans
taxont, amely képviselői elsősorban alga-eredetű
szubsztrátokat használnak fel az anyagcseréjükhöz, azaz
képesek közvetlenül az autotróf elsődleges termelés szer-
ves anyagait hasznosítani (Jezbera és társai 2012). A
diagramból jól látszik, hogy szinte minden mintában jelen
voltak, különösen a tündérrózsásokban játszottak megha-
tározó szerepet a bakteriális közösségben.

A mintákat a mért környezeti paraméterek alapján el-
végzett főkomponens analízis (2. ábra) és a szekvencia
adatok alapján elvégzett klaszteranalízis segítségével
összehasonlítva (3. ábra) megállapítható, hogy a bakte-
riális közösség összetétele és az általunk mért környezeti
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paraméterek között nem volt egyértelmű összefüggés. A
legtöbbször azok a minták rendelkeztek egymáshoz ha-
sonló bakteriális közösséggel, amelyeket ugyanazon
növényzet uralta. Ezt jól alátámasztja, hogy a felszíni
minták (T-0,1m, K-0,1m, R-0,1m) a mért környezeti
paraméterek alapján ugyan nagyon hasonlóak voltak,
azonban a bakteriális közösségük meglehetősen különbö-
zött. A mért környezeti paraméterek alapján a rencés 1,0
m-ről vett mintája különült el legjobban, ahol nagyon

alacsony volt az oxigén koncentrációja, továbbá a többi
mintákhoz képest itt volt található a legtöbb mennyiség-
ben foszfor; a bakteriális közösség is itt volt a legelkülö-
nülőbb, összetételében domináns szerepet kapnak a fona-
las zöldbaktériumok, valószínűsíthetően az anaerob kö-
rülmények miatt. Ezenkívül a kotrás 1,8 m-ről vett mintá-
jának bakteriális közössége is - a mért környezeti paramé-
terek hasonlóságának ellenére - elkülönült a többi mintá-
tól.

1. ábra. A Kolon-tó bakterioplankton közösségének taxonómiai összetétele nemzetség szinten a 16S rRNS gén alapján
Figure 1. Taxonomic composition of bacterioplankton communities in Lake Kolon at the genus level based on the 16S rRNA gene

2. ábra. A mért környezeti paraméterek elemzése főkomponens
analízissel

Figure 2. Principal component analysis of the measured
environmental parameters

Mindezek alapján feltételezhető, hogy az anaerob vi-
szonyokat leszámítva nincs konkrét összefüggés a mért
környezeti paraméterek és a bakteriális közösségek össze-
tétele között. A közösségek összetételében megfigyelt
különbségek magyarázhatóak a különböző növényekből
származó szubsztráttal. A mintákban mért mérsékelt a-
klorofill koncentráció értékek mellett ugyanis jelentős
volt a minták saját színe (1. táblázat), ami a tavacskákat
körülvevő, illetve a bennük található alámerülő

(szubmerz) makrofitonból származó oldott szénformák
nagy mennyiségének köszönhető.

3. ábra. A DNS-szekvenálás eredményének elemzése
klaszteranalízissel (Bray-Curtis hasonlósági index alapján)
Figure 3. Cluster analysis of the results of DNA sequencing

(based on Bray-Curtis Similarty Index)

KÖVETKEZTETÉSEK
(1) A mért kémiai és fizikai tulajdonságok hasonlóságá-
nak ellenére a különböző növényzetű tavacskák eltérő
bakteriális összetétellel rendelkeztek.
(2) A különböző tavacskák bakteriális összetétele nem-
csak a növényzet minőségétől függött, hanem bizonyos
esetekben vertikálisan is eltérő volt, akár a növényzet
árnyékoló hatása (pl. tavirózsák levelei) miatt, mivel az
UV sugárzás befolyásolja nemcsak a növényi bomló
szerves anyagok minőségét, hanem az élő szervezetekre
is gátló hatással bír (V.-Balogh és társai 2009).
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Kivonat
A hazai környezetvédelmi laboratóriumok adatainak felhasználásával vizsgáltuk a Tisza és mellékfolyói magyarországi szakaszán a
fitoplankton mennyiségi viszonyait klorofill-a alapján. Az országba belépő Tisza trofitása oligotróf, de a Szamos befolyását követő-
en a trofitás folyamatos növekedést mutat. A Tisza további szakaszán a fitoplankton mennyisége a Maros torkolatáig fokozatosan
csökken, ahol újból drasztikusan emelkedik. Megállapítottuk, hogy a Tisza fő tározói (Tiszalök, Kisköre) nem növelik a Tisza
trofitását. A Tisza és mellékfolyóinak fitoplankton mennyisége a bőséges tápanyag ellátottság mellet főként hidrológiai és
hidrometeorológiai tényezők függvénye. A Tisza és mellékfolyói magas trofikus állapotának számos negatív környezet- és termé-
szetvédelmi, valamint gazdasági vonatkozása, oka, illetve következménye van. Ezen állapotok javítása, nem lokális, hanem teljes
vízgyűjtő szemléletű, azaz a határainkon túli szakaszokat is érintő beavatkozásokkal érhető el.

Kulcsszavak:
folyóvízi fitoplankton, klorofill-a, eutrofizáció, vízgyűjtő szemlélet

Longitudinal changes of phytoplankton quantity and trophic status along the Hungarian
section of the River Tisza and in its main tributaries

Abstract
Based on long-term monitoring adata,of the Hungarian Environmental Laboratories, the phytoplankton quantity based on  Chl-a
and the trophic status of the Hungarian section of the River Tisza and its main tributaries were analysed. The River Tisza entering at
the Hungarian border can be characterised by low phytoplankton biomass, whileit shows significant increase following the inflow of
River Szamos. Continuous decrease in phytoplankton quantity was observed further downstream in the middle and lower river
sections until the influence of the River Maros, where a substantial increase of phytoplankton occurs again. We demonstrated that
the two large reservoirs of the River Tisza mitigate the trophic status of the main river. In spite of the high concentrations of
nutrients, the actual trophic status of the River Tisza and its tributaries depend primarily on hydro-meteorological conditions. The
high trophic level holds potential for severe environmental and economic consequences. These problems cannot be mitigated by
simple local actions, but by catchment-scale management along the whole River Tisza basin.

Keywords:
riverine phytoplankton, Chl-a, eutrophication, catchment-scale management

BEVEZETÉS
A Tisza vízrendszerében végzett mérnöki beavatkozások
nagymértékben átalakították a Tisza-völgy vízfolyásainak
hidrológiai, hidromorfológiai arculatát (Lászlóffy 1982).
A Tisza több mint 30%-kal megrövidült, hossza mára
csak 962 km és az ártere is csupán 10%-a a szabályozá-
sok előtti állapotoknak (Vágás 1982). Az árterek kiterje-
désének rendkívüli mértékű, jóformán a hullámterekre
csökkentése a természetes szerves anyag bemosódás
lehetőségét is drasztikusan csökkentette. A tározók kiala-
kításával a lebegőanyag mennyisége csökkent (Rákóczi
1989), melynek következtében a folyók fényklímája így
jelentősen javult, lehetővé téve a fitoplankton túlzott
elszaporodását (Kiss 1994). A fitoplankton mennyiségi
növekedését tápanyaghiány nem limitálja, mert a folyót
diffúz és pontszerű forrásokból különböző terhelések érik
(Sárkány-Kiss és Hamar 2002). A Tisza középső szaka-
szán található duzzasztók hatására (Tiszalök, Kisköre) a
tározótereiben az összes alga biomassza magas, jelentős
tavi elem részesedése mellett (Uherkovich 1971, Hamar

1976). A korábban csak az alsó folyószakaszokra jellem-
ző nagyobb algatömeg a felsőbb szakaszokon is jelentke-
zett, ami akár a folyóvízi élettájak átrendeződését is mu-
tathatja. A Tisza völgyében az utóbbi évtizedekben szá-
mos olyan, a vizek terhelését, illetve a hidrológiai saját-
ságokat befolyásoló változás történt (szennyvíztisztítók,
éghajlatváltozás), melyeknek hatása lehet a folyók poten-
ciális trofitására. Jelen cikk célja, hogy az Országos Víz-
ügyi Főigazgatóság adatbázisából származó klorofill-a
adatok elemzésével jellemezzük a Tisza és mellékfolyó-
inak trofikus állapotát, megnevezve azokat a mellékvízfo-
lyásokat, melyek jelentős terhelést jelentenek a Tisza
számára.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Munkánk során a Tisza és nyolc mellékfolyója trofikus
viszonyait vizsgáltuk 1989 és 2012 között (1. ábra). A
vizsgált folyók főbb hidrológiai jellemzőit az 1. táblázat-
ban foglaltuk össze.
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1. ábra. Mintavételi helyek a Tisza és fő mellékfolyói magyarországi szakaszán
Figure 1. Sampling sites of  the River Tisza and of main tributaries at the Hungarian section

(Magyarázat: 1. Tiszabecs, 2. Túr, 3. Szamos, 4.  Kraszna, 5. Aranyosapáti, 6. Záhony,7. Balsa, 8. Bodrog, 9 -10. Tiszalök, 11. Sajó, 12. Polgár,-13.
Tiszaújváros, 14. Tiszafüred 15. Tisza Kisköre alatt, 16. Zagyva, 17. Körös-ér, 18. Hármas-Körös, 19. Tiszaug, 20. Mindszent, 21. Maros, 22.

Tiszasziget)

1. táblázat. A vizsgált folyók főbb hidrológiai jellemzői
Table 1. Main hydrological characteristics of the studied rivers

A mintavételek valamennyi esetben a sodorvonalból
történtek, havi gyakorisággal. A klorofill-a tartalom meg-
határozása etanolos extrahálást kővetően fotometriásan
történt (MSZ ISO 10260, 1993). Az elemzések során a
klorofill-a adatok leíró statisztikáit vettük figyelembe. A
trofitás kategóriáinak megadását klorofill-a alapján,
(Dodds és társai 1998) ajánlását követve végeztük
(oligotróf/mezotróf határérték: 10 µgL-1; mezotróf/eutróf
határérték: 30 µgL-1).

EREDMÉNYEK
A felső-tiszai folyószakasz (Tiszabecs) trofitása rendkí-
vül alacsony, és így az oligotróf tartományba esik. A
Szamos torkolat alatt (Aranyosapáti) a folyó trofitása
jelentősen nő, majd kisebb ingadozásoktól eltekintve
folyamatos csökkenést mutat egészen a Maros torkolatig
(Szeged). A Maros vizének befogadásával a Tiszát a

Szamos vízéhez hasonló állapotok jellemzik, jelentősen
növelve a fitoplankton mennyiségét. A Tisza trofikus
viszonyait alapvetően két fő befolyó határozza meg, a
Szamos és a Maros (2. ábra).

A Szamosnak a Felső-Tiszáét meghaladó méretű víz-
gyűjtő területe a kevésbé csapadékos észak-erdélyi terüle-
ten található. A folyó középső és alsó szakasza alföldi
jellegű és rendkívüli mértékben eutrofizálódott.  A mért
klorofill-a értékek jelentős mértékben meghaladják a
vízfolyásokra megállapított eutróf kategória felső határér-
tékét. (3. ábra).

A Maros vízgyűjtő hidrológiai adottságai, vízhoza-
ma és a fitoplankton mennyisége tekintetében nagy
hasonlóságot mutat a Szamossal. A klorofill-a értékek
eutróf illetve hipetróf állapotot mutatnak. Mindkét befo-
lyó vízhozama jelentős és alga biomassza szempontjá-

Vízfolyás
River

Hossz
Length (km)

Vízgyűjtő méret
Catchment size (km2)

Átlagos vízhozam
Average discharge (m3s-1)

Tisza 962 157186 820
Túr 94 1216 9

Szamos 415 15882 120
Kraszna 193 3142 3
Bodrog 267 13579 115

Sajó 229 12708 60
Zagyva 179 5677 10

Hármas-Körös 91 27537 100
Maros 754 27890 160
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ból többszörösen felülmúlja a hasonló vízhozamú egyéb
mellékfolyók (Hármas-Körös, Bodrog) fitoplankton
mennyiségét. Ennek megfelelően mind a Szamos, mind

a Maros markánsan befolyásolja a Tisza trofikus állapo-
tát. A további vizsgált vízfolyások hatása alacsony
trofitásuk vagy csekély vízhozamuk miatt jóval kisebb

.
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2. ábra. Az 1989-2012 közötti időszak klorofill-a tartalmának változása a Tisza hossztengelye mentén
Figure 2. Longitudinal distribution of  Chl-a along the Hungarian section of the River Tisza (1989- 2012)

(Magyarázat: 1: Tiszabecs; 2: Aranyosapáti; 3: Záhony; 4: Balsa; 5: Tisza a Keleti-főcsatorna tengelyében; 6: Tiszalök; 7: Polgár; 8: Tiszakeszi; 9:
Tiszafüred; 10: Kisköre: 11: Szolnok; 12: Tiszaug, 13: Mindszent, 14: Tápé, 15: Tiszasziget)

A Túr és a Kraszna az időszakosan mérhető magas
klorofill-a tartalom ellenére alapvetően mezotróf vízfo-
lyások; hatásuk a befogadó fitoplanktonjára egyrészt kis
vízhozamuk, másrészt a nagyobb vízhozamú Szamos
hatása miatt nem érzékelhető.

A Bodrog és a Sajó a Tisza legjelentősebb jobb parti
mellékfolyói. A Sajó alapvetően eutróf (az utóbbi évek-
ben trófitása jelentősen csökkent), míg a Bodrog
mezotróf, ritkábban oligotróf; ezért fitobiomasszájuk
átlagos mennyisége jóval kisebb hatással van a Tiszára,
mint annak hasonló vízhozamú eutróf-hipetróf befolyói.
Ebből adódóan és a befogadó Tisza nagyságrenddel na-
gyobb vízhozama miatt nincs jelentősebb hatásuk a Tisza
hosszabb szakaszának trofitására.

A Zagyva trofitása a vizsgált periódusban jelentős
változást mutat. A 2000-es évig terjedő időszakot szélső-
ségesen magas klorofill-a értékek jellemezték. Ezt köve-
tően azonban a folyó ökológiai állapota javult, a trofitás
drasztikusan csökkent. 2001-től a folyó mezotróf, sőt
oligotróf állapotú. Vízhozama jelentéktelen, ezért hatása
a Tisza fitoplanktonjának mennyiségére nem mutatható
ki.

A Hármas-Körös és a Maros vízgyűjtő területe hason-
ló méretű, ahol az előbbi vízhozama lényegesen kisebb.
Trofitás tekintetében a folyó többnyire oligotróf, ill.
mezotróf. A Hármas- Körös torkolata alatt a Tisza alga-
biomasszája kismértékű csökkenést mutat.

ÖSSZEFOGLALÁS
Vizsgálataink alapján megállapítható, hogy a Tisza ma-
gyarországi szakasza lényegében eutrófnak tekinthető,
annak ellenére, hogy oligotróf vízfolyásként lép be az
országba. A ’folyó kontinuum elmélet’ (River Continuum
Concept) alapján (Vannote és társai 1980)  a Tisza kö-
zépső folyószakaszán a fitoplankton biomassza folyama-
tos növekedésére számítottunk.

Ezzel ellentétesen kimutattuk, hogy a Tisza trofítása
azután, hogy befogadta a Szamos zömében hipertróf vizét
a jelentősen megnő a torkolat alatti szakaszon ,ezután a
folyó trofitása  fokozatos csökkenést mutat egészen a
Maros torkolatig. Szegednél a Maros zömében hipertróf
vizének befogadása után a Tisza algabiomasszája újból
jelentősen emelkedik, és mint eutróf vízfolyás hagyja el
az országot.
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3. ábra. A Tisza fő mellékfolyóinak hosszú távú  klorofill-a változásai (1989-2012)
Figure 3. Long-term changes of Chl-a in the main tributaries of the River Tisza (1989-2012)

A többi vizsgált mellékfolyó alacsonyabb trofitásuk
és/vagy kisebb vízhozamuk miatt csak lokálisan, kisebb
mértékben befolyásolják a Tisza magyarországi szaka-
szának trofitását.

A környezetvédelmi laboratóriumok adatbázisainak
korábbi elemzése igazolta, hogy a Tisza és mellékfolyói
bőségesen el vannak látva növényi tápanyagokkal (a
vonatkozó kémiai eredményeket itt nem tárgyaljuk), így a
fitoplankton e tekintetben nem limitált.

KÖVETKEZTETÉSEK
Jól ismert tény, hogy a medertárózás hatására a
potamoplankton (folyóvízi fitoplankton) taxonómiai
összetétele megváltozik, az euplanktonikus elemek ará-
nya nő, és a biomassza emelkedik az alsóbb szakaszokon.
Ennek fényében jelentős megállapítás, hogy a tiszai táro-
zóknak (Tiszalök, Kisköre) oligotrofizáló hatásuk van. A
jelenség egyik lehetséges magyarázata a Tisza

potamoplanktonjára a vegetációs időszakban jellemző
nagyobb méretű (sejttérfogat> 103µm3) kovaalgák kiüle-
pedése (Padisák és társai 2003, Reynolds 2006), másrészt
ezen sekély tározók komplex morfológiája lehetővé teszi
a Tisza vízminőségének javulását (Istvánovics és társai
2010).

Szerepe lehet továbbá a biomassza csökkenésében a
bentikus és planktonikus kifalásnak is (Descy és
Gosselain 1994). Bár a vizsgált folyók trofitása igen
változó képet mutatott, szinte valamennyi részvízgyűjtőn
megfigyelhető jelenség volt a kilencvenes évek első felé-
ben tapasztalt szélsőségesen nagy klorofill-a koncentrá-
ció. A lehetséges magyarázatok között szerepelhet a ter-
helések változása, részben pedig a Tisza egész vízgyűjtő-
jét érintő szélsőséges hidrometeorológiai körülmények
(pl. meleg, csapadékhiányos időszakok) változása;,
együttesen meghatározván a  nagy biomasszájú
potamoplankton állományok időszakos kialakulását.
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A Zagyva és a Sajó kivételével hosszú távú, trendsze-
rű trofitás és fitoplankton mennyiségi csökkenést a többi
vizsgált folyó esetében nem tapasztaltunk.

A planktonikus algák tartósan jelentkező, nagymérté-
kű elszaporodása teljesen átalakíthatja az adott folyó
természetes táplálékhálózatát, megváltoztatva ezzel az
adott vízi ökoszisztéma jellemzőit, vízminőségi paramé-
tereit, ökológiai állapotát. A hatvanas évektől általánosan
tapasztalt eutrofizáció okainak feltárása, majd az azt
követő szennyvíztisztítási technológiák kifejlesztése
világszerte javított a felszíni vizek állapotán. Jelen tanul-
mányunk ugyanakkor példa arra, hogy ezen eredmények
nem minden vízfolyásra általánosíthatók. Az Európai
Unió Víz Keretirányelvének (EU 2000) megfelelően
dolgozatunk kiváló példát jelent arra, hogy felszíni vize-
ink ökológiai állapotának rendezése csak vízgyűjtő szintű
szemléletmóddal, kiterjedt és összefüggő monitoring
rendszerekkel, valamint a teljes vízgyűjtőt lefedő beavat-
kozásokkal érhető el. Ezen dokumentum a lokális kibo-
csátások mérséklésén túl a teljes vízgyűjtő hidrológiai,
hidromorfológiai sajátságainak megismerését szorgal-
mazza, felhívva a figyelmet arra, hogy a jó ökológiai és
kémiai állapot elérése érdekében akár jelentős
hidromorfológiai beavatkozások is szükségeseket lehet-
nek.

A vízfolyások eutrófizációja számos olyan kedvezőt-
len környezet- és természetvédelmi, továbbá gazdasági
következménnyel jár, melyek visszaszorítása átfogó,
határokon túlnyúló, vízgyűjtő méretekben gondolkodó
szemléletet követel (Shimming és társai 2010). A Tisza
és mellékfolyói ökológiai állapotának megismerése, az
ökológiai állapot javítására irányuló technikák kidolgozá-
sa nem egy szűk szakmai csoport érdekét szolgálják,
hanem a térség fejlesztésének elengedhetetlen feltételei.
Közvetlenül érintenek olyan ágazatokat, mint a turizmus,
a halászat, a vízellátás vagy a vízi közlekedés és az áru-
szállítás.
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Deklorináló mikroba közösségek molekuláris biológiai módszerekkel történő jellemzése
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Kivonat
A klórozott alifás szénhidrogének (pl. tetraklóretén - PCE, triklóretén -TCE) bontása anaerob, reduktív deklorináció
folyamata során történik. A folyamatban speciális összetételű deklorináló mikrobaközösség vesz részt. Az anaerob
reduktív deklórozás kulcs szervezetei a kevert kultúrákban szaporodó, szigorúan anaerob, halorespirációra képes
Dehalococcoides nemzetség tagjai. A vizsgálataink során alkalmazott molekuláris biológiai módszerekkel TCE-nel
szennyezett talajvízből, valamint deklorinációra képes kevert tenyészeteket tartalmazó mikrokozmoszokból egyaránt
kimutathatóak voltak a Dehalococcoides nemzetség tagjai, illetve a TCE eténig történő bontásában szerepet játszó
reduktív dehalogenáz gének (vinil-klorid reduktázok). A Dehalococcoides nemzetség mellett a Bacteria és Archaea
domén aktív tagjait Fluoreszcens In Situ Hibridizációs technika alkalmazásával mutattuk ki, és meghatároztuk mennyi-
ségbeli arányaikat. A 107-108 mL-1 összes sejtszámmal jellemezhető talajvízben, illetve mikrokozmosz tenyészetekben
a Dehalococcoides nemzetség és az Archaea domén tagjait eltérő, a Bacteria domén tagjainál alacsonyabb sejtszám
értékek jellemezték.

Kulcsszavak
deklorináció, FISH, oltókultúra, TCE, T-RFLP

Characterization of dechlorinating microbial consortia using molecular biological methods

Abstract
Under anaerobic conditions halogenated aliphatic hydrocarbons (tetrachloroethene –PCE, trichloroethene – TCE) can
be reductively dehalogenated thorough dechlorination process which requires special microbial community. The key
microorganisms of anaerobic, reductive dechlorination belong to the genus Dehalococcoides which are strictly anaer-
obes and could grow solely in mixed culture. The members of the genus Dehalococcoides and the genes of the key
enzymes of dehalogenation process the reductive dehalogenases (such as vinyl-chloride reductases) were detected in
TCE contaminated groundwater and anaerobic dechlorinating cultures (microcosms) by molecular methods. The pro-
portion of genus Dehalococcoides, and the domen Bacteria and Archaea comparing the total cell count were deter-
mined by Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) technique. The distinct cell counts of the genus Dehalococcoides
and domen Archaea were lower than the cell count of the domen Bacteria in microcosms inoculated with TCE con-
taminated groundwater which were characterized 107-108 mL-1 total cell counts.

Keywords
dechlorination, FISH, inoculums, TCE, T-RFLP

BEVEZETÉS
Világszert és Magyarországon egyik gyakori talajvíz-
szennyezők közé tartoznak a rövid szénláncú halogéne-
zett alifás szénhidrogének (Waller és társai 2005), többek
között a tetraklóretén - PCE, triklóretén – TCE, melyeket
az elmúlt évtizedekben rendszeresen alkalmazták zsírta-
lanító- illetve oldószerként az iparban, mezőgazdaságban,
valamint a háztartásokban egyaránt. A nem megfelelő és
ellenőrizetlen körülmények között való tárolásuk követ-
keztében nagy mennyiségű halogénezett szénhidrogén
jutott a talajokba, felszín alatti vizekbe ezáltal felhalmo-
zódva környezetünkben. A szennyezett területek kárme-
netesítésre számos technológia ismert, melyek közül az
elmúlt évtizedekben a mikrobák által történő szennyező-
anyag lebontás (bioremediáció) került előtérbe (Holmes
és társai 2006, Müller és társai 2004). A bioremediáció
történhet a mikrobák számára elérhető szubsztrátok
(biostimuláció), illetve speciális deklorináló mikrobakö-
zösség (bioaugmentáció) szennyezett területre való kijut-

tatásával. A mikrobák által történő TCE bontás, anaerob
körülmények között a reduktív deklorináció folyamata
által valósul meg, mely során végtermékként nem mérge-
ző etén keletkezik, cisz-1,2-diklór-etilén (cDCE) és vinil-
klorid (VC) termékeken keresztül. A TCE részleges,
cDCE-ig történő deklorinációjára számos szervezet -
Desulfitobacterium dehalogenans, Desulfomonile tiedjei,
Sulfurospirillum sp., Dehalobacter restrictus – képes
(Mészáros és társai 2012). Az eténig történő teljes
deklorinációra, eddigi ismereteink szerint csak a
Dehalococcoides nemzetség egyes tagjai képesek (Rowe
és társai 2008, Müller és társai 2004), melyek közül a
Dehalococcoides mccartyi 195-ös törzse került elsőként
leírásra (Maymo-Gatell és társai 1997).

Munkánk célja volt a triklór-etén teljes, eténig történő
bontására képes deklorináló mikrobaközösségek, három-
fázisú anaerob tenyészetekben való létrehozása, fenntar-
tása, illetve szaporítás. A deklorináció folyamatát az
abban szerepet játszó Dehalococcoides nemzetség tagjai
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jelenlétének és sejtszám értékeinek meghatározásával,
valamint a folyamatban szerepet játszó katabolikus gének
kimutatásával követtük nyomon. Floureszcens In Situ
Hibridizációs technika alkalmazásával meghatároztuk a
Dehalococcoides nemzetségen kívül az tenyészetekben
jelenlevő Bacteria és Archaea domén sejtszám értékeit is.

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK
Triklór-eténel szennyezett területekről származó talajvi-
zekből, anaerob körülmények között, dehalogenációra
képes mikroba közösségek izolálását végeztük. Az izolált
mikroba közösségek inokulumként való felhasználásával,
0,5L térfogatban háromfázisú - gáz, folyadék és szilárd
fázis - dúsító tenyészeteket (mikrokozmoszokat) hoztunk
létre (Mészáros és társai 2012). A hatékonyabb TCE
bontás elérése érdekében a különböző területekről szár-
mazó mikroba közösségekkel továbbá kompozit
inokulumokat hoztunk létre. A TCE hatékony bontására
képes 0,5L kiindulási térfogatban létrehozott mikrokoz-
moszok inokulumként való felhasználásával 2L, illetve
5L térfogatú mezokozmoszokat hoztunk létre. A mikro-
és mezokozmoszokhoz szennyezőanyagként/elektron
akceptorként TCE-t adagoltunk, amelynek biodegra-
dációját 2-3 hetes időközönként gázkromatográfiás méré-
si módszerrel követtük nyomon, HP 5890 típusú,
lángionizációs detektorral és HP-PLOT Q típusú kolon-
nával (15 m x 0,530 mm) felszerelt gázkromatográf al-
kalmazásával. A molekuláris mikrobiológiai vizsgálatok-
hoz 2,3 liter talajvízmintákat 0,2 m-es Millipore memb-
ránszűrőn, vákuumszűrő berendezés alkalmazásával
szűrtük le. A mikrokozmoszokból anaerob módon 2 mL
mennyiségű mintát vettünk, melyek lebegőanyag tartal-
mát 12000 g-n, 5 percig szobahőmérsékleten centrifugál-
va ülepítettük. A talajvíz, illetve a mikrokozmoszokból
származó mintákból a genomiális DNS kivonást
UltraClean Soil DNA Isolation Kit (MO-BIO Labora-
tories, Inc., Carlsbad, USA) alkalmazásával végeztük a
gyártó utasítása szerint.

A Bacteria domén és a Dehalococcoides nemzetség ki

mutatása 16S rDNS alapon történ polimeráz láncreakció
(PCR) módszerével (Mészáros és társai 2012). A TCE
eténig történő redukciójában résztvevő reduktív dehalo-
genáz gének, úgymint a triklóretén-reduktáz, a két vinil-
klorid reduktáz (vcrA és bvcA) gének kimutatására
polimeráz láncreakció (PCR) módszerét optimáltuk
Mészáros és társai (2012) által közöltek alapján. A
teljes bakteriális közösség szerkezetét Terminális Rest-
rikciós Fragment Hossz Polimorfizmus (T-RFLP) mód-
szerével tártuk fel (Mészáros és társai 2012).

A mikrokozmoszokban jelen levő teljes sejtszám ér-
tékek meghatározása a DNS molekulák adenin-timin
gazdag régiójához erősen kötődő fluoreszcens festék, a
DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindol) alkalmazásával
történt. Dehalococcoides nemzetség, illetve a Bacteria
és az Archaea domén mennyiségbeli arányait 16S rRNS
alapon Floureszcens In Situ Hibridizációs (FISH) tech-
nika alkalmazásával végeztük. A sejtek, illetve a 16S
rRNS molekulák fixálása a DAPI és a FISH módszer
során egyaránt 4%-os paraformaldehid (PFA) oldattal
történt, 4oC-on egy éjszakán keresztül. A fixált mintá-
kat/sejteket 0,2 m-es Millipore membránszűrőn, vá-
kuumszűrő berendezés alkalmazásával szűrtük le. A
teljes sejtszám értékek meghatározására a fixált min-
ták/sejtek szűrését követően 1g mL-1 koncentrációjú,
30 L DAPI festékkel festettük, szobahőmérsékleten 2-
3 perces inkubációval. A fixált sejtek sejtfalának átjár-
hatóságát a flouressz-censen jelölt próbák bejutásának
céljából, 2 illetve 4 mg mL-1 koncentrációjú proteináz-
K, illetve lizozim enzimekkel biztosítottuk. A Bacteria,
illetve Archaea domén tagjainak kimutatására az
Eub338-Cy3 (Amann és társai 1996), valamint az
ARC915-Alexa Fluor 546 (Amann és társai 1995) pró-
bákat, míg a Dehalococcoiedes nemzetség kimutatására
Dhe1259-Alexa Fluor 546 próbát alkalmaztuk (Yang és
Zeyer 2003). A specifikus, fluoreszcensen jelölt
oligonukleotid próbák és a cél rRNS szekvenciák hibri-
dizációját Amann és társai (1996) által közöltek alapján
optimáltuk.

1. ábra. A TCE bomlás termékeinek, illetve a metán koncentrációjának alakulása az M-jelzésű mikrokozmoszban a lépték növe-
lést, átoltást megelőzően [M0(2L)] valamint a létrehozott 5L térfogatú mezokozmosz [M4(5L)] négy hónapos időtartam alatt
Figure 1. Concentration of methane and daughter elements released by TCE biodegradation in the microcosms signed M before

and after scaling up to 2L [M0(2L)] and 5L volume

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A szennyezett területekről származó, inokulumként al-
kalmazott deklorináló mikroba közösségek, illetve az

izolált közösségekkel létrehozott mikrokozmoszok eltérő
teljes bakteriális közösségszerkezettel voltak jellemezhe-
tőek, melyek összetétele időbeli változást mutatott. To-
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vábbá hatást gyakorolt a teljes bakteriális közösség össze-
tételére a 2L, illetve 5L térfogatokra történő lépték növe-
lés (átoltás), melyet követően a létrehozott
mezokozmoszok teljes bakteriális közösségszerkezete
eltérést mutatott a kiindulási mikrokozmoszok közössé-
gétől. A legjelentősebb időbeli, illetve átoltás követő
teljes bakteriális közösségszerkezetbeli változások, a
hatékony TCE degradációs képességgel jellemezhető, M-
jelzésű mikrokozmoszokban történtek. Az M- és J-jelzésű
mikrokozmoszok esetében a kiindulási 350 illetve 250
mol L-1 koncentrációjú TCE az inokulációt követő 1,
illetve 2 hónap elteltével 20 mol L-1 érték alá csökkent,
mellyel párhuzamosan jelentős mennyiségű cDCE jelent
meg (1. ábra).

A további területekről származó mikroba közösségek-
kel inokulált mikrokozmoszokban a TCE, cDCE-né tör-
ténő bontásához hosszabb, egyes mikrokozmoszok eseté-
ben akár 6 hónapos adaptációs időre volt szükség. A TCE
teljes dehalogenációja során képződő etén megjelenése a
leghatékonyabban működő M-jelzésű mikrokozmoszok
esetében is az inokluációt követő 4 hónap elteltével volt
kimutatható. Az átoltásokat követően a 2L, illetve az 5L
térfogatú mezokozmoszokban kis koncentrációban vinil-
klorid is jelen volt, mely feltehetően a TCE teljes
(eténig), illetve részleges (VC-ig) történő
dehalogenációjára képes tenyészetek inokulumként való
alkalmazása révén kerülhetett az újonnan létrehozott
mezokozmoszokba (1. ábra).

A kiindulási talajvíz mintákban, illetve az eltérő haté-
konyságú TCE bontásra képes mikro- és
mezokozmoszokban egyaránt kimutathatóak voltak a
Dehalococcoides nemzetség tagjai (2. ábra).

A Dehalococcoides nemzetség milliliterenkénti sejt-
szám értéke, a hatékony TCE bontással jellemezhető 0,5L
térfogatú M0 mikorkozmosz esetében elérte a 107 nagy-
ságrendet, mellyel azonos nagyságrendbe esett a Bacteria
és Archaea domén aktív tagjainak sejtszám értéke is. Az
M0 mikrokozmosz 5L térfogatra való lépték növelése
során a Dehalococcoides nemzetség, illetve az Archaea
és a Bacteria domén tagjainak kezdeti 107 mL-1 sejtszám
értéke 105 mL-1 értékre csökkent, mely az átoltást követő
4 hónap elteltével sem érte el a kiindulási (107 mL-1)
értékeket (3. ábra).

2. ábra. A M-jelzésű anaerob tenyészetekben jelenlevő
Dehalococcoides nemzetség tagjainak Fluoreszcens In Situ

Hibridizáció módszerével történő kimutatás
Figure 2. The proportion of genus Dehalococcoides, and

the domen Bacteria and Archaea comparing the total cell count
determined by Fluorescence In Situ Hybridization (FISH)

technique in the microcosm signed M before and after scaling
up to 2L [M0(2L)] and 5L volume

3. ábra. Az egyes taxonok, illetve a teljes sejtszám értékek alakulása az M-jelzésű mikrokozmosz esetében a lépték növelést, átol-
tást megelőzően [M0(2L)], illetve azt követően [M4(5L)]

Figure 3. The detection of members of the genus Dehalococcoides in the microsmos signed M by Fluorescent in situ
Hybridization technique

A M- és J-jelzésű mikrokozmoszok felhasználásá-
val létrehozott 2L térfogatú kompozit, JM(2L) jelzésű
mikrokozmoszban az inokulálást követően a Dehalo-
coccoides nemzetség tagjainak milliliterenkénti sejt-
szám értéke 104 nagyságrendbe esett, elmaradva az
M-jelzésű mikrokozmosz 107 nagyságrendű értékek-
től. Az inokulálást követő négy hónap alatt a JM(2L)
mikrokozmoszban a Dehalococcoides nemzetség

tagjainak sejtszám értéke kis mértékű növekedést
mutatott (4. ábra), bár ezen megnövekedett sejtszám
érték nem haladta meg az M4(5L) mikrokozmosz
esetében tapasztalt 105 mL-1-t. A Bacteria és az
Archaea domén sejtszámainak értékeit illetően a négy
hónapos időtartam alatt nem volt tapasztalható szá-
mottevő változás, sem a JM(2L), sem az M4(5L)
mezokozmoszokban.
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A két mezokozmosz kiindulási teljes sejtszám értékei,
a J jelzésű mikrokozmoszok inokulumaként alkalmazott
talajvízben, illetve a lépték növelésre alkalmazott M0

mikrokozmoszban egyaránt 108 mL-1 nagyságrendűnek
adódtak, melyek egy nagyságrenddel csökkentek az átol-
tásokat követően.

4. ábra. Az egyes taxonok, illetve a teljes sejtszám értékek alakulása az JM1(2L) jelzésű mikrokozmosz esetében a lépték növe-
lést, átoltást követő négy hónapos időtartam alatt

Figure 4. The proportion of genus Dehalococcoides, and the domen Bacteria and Archaea comparing the total cell count
determined by Fluorescence In Situ Hybridization (FISH) technique in the microcosm signed JM1(2L) before and after scaling up to

2L volume during four month period

Az Archaea, Bacteria domén és Dehalococcoides
nemzetség sejtszám értékeivel megegyezően az
inokulálást követő négy hónap elteltével a teljes sejtszám
értékben sem volt tapasztalható számottevő változás. A
teljes sejtszám értékek azonban minden esetben megha-
ladták mind a kezdeti, mind pedig az átoltást követően a
Bacteria és Archaea domén sejtszámainak értékét (3.
ábra, 4. ábra). A sejtszám értékekben tapasztalt eltérés-
hez hozzájárulhat többek között, hogy az Archaea,
Bacteria domén, illetve a Dehalococcoides nemzetség
sejtszám értéinek meghatározása a gyorsan degradálódó
16S rRNS molekula, FISH módszerrel való kimutatásán
alapszik, mely a közösség aktív tagjainak kimutatását,
mennyiségbeli arányainak meghatározását teszi lehetővé.
A mikrokozmoszok teljes sejtszám értékeinek meghatá-
rozása, a FISH módszertől eltérően a 16S rRNS génjének,
azaz a DNS molekula kimutatásán alapszik, mely a kö-
zösség aktív tagjain kívül lehetővé teszi a nyugvó, illetve
a halott sejtek kimutatását is, ezáltal túlbecsülve a közös-
ség tagjainak sejtszám értékeit. Továbbá nem elhanya-
golható a harmadik, szilárd fázisként alkalmazott agyag-
ásvány jelenléte sem, mely a DAPI festék 460 nm-es
emissziós hullámhosszán jelentős autofluoreszcenciával
bír, hozzájárulva a teljes sejtszám értékek túlbecsléséhez.

Az M-jelzésű mikrokozmoszok Archaea, Bacteria
domén, illetve a Dehalococcoides nemzetség alacsony
105 - 107 mL-1 sejtszám értékeik ellenére, jelentős, 1800
mol L-1 metán koncentráció volt detektálható (1. ábra) a
mikrokozmoszokban a metanogén Archeák aktivitásának
eredményeként. Továbbá a mikrokozmoszokhoz adagolt
kiindulási (350 - 250 mol L-1) TCE teljes mennyisége
biológiai bontás révén, a triklór-etilén reduktáz enzim
aktivitásának eredményeként, cDCE-né alakult (1. ábra).
A kis koncentrációban jelen levő VC, a cDCE további
redukciójára utal. A keletkező VC eténné történő reduk-
ciójában két vinil-klorid reduktáz (vcrA, bvcA) enzim
játszik szerepet. A TCE teljes eténig történő

deklorinációjában szerepet játszó reduktív dehalogenáz
gének kimutathatóak voltak az inokulumként alkalmazott
talajvizekben, illetve a létrehozott mikrokozmoszokban
egyaránt. Az átoltásokat, lépték növeléseket követően
azonban az egyes mikrokozmoszok eltéréseket mutattak a
jelenlevő reduktív dehalogenáz gén készletükben. Az M-
jelzésű mikrokozmoszokban általában mindkét vinil-
korid reduktáz gén kimutatható volt, azonban a J-jelzésű
mikrokozmoszokban nagyobb gyakorisággal a bvcA
vinil-klorid reduktáz volt jelen.

KÖVETKEZTETÉSEK
A kutatás eredménye néhány pontban összefoglalva:

(1) A különböző talajvizekből származó mikroba kö-
zösségekkel inokulált mikrokozmoszok eltérő hatékony-
ságú TCE bontó képességgel rendelkeztek.

(2) Sikeresen optimáltuk a FISH módszerét a mikro-
kozmoszokban jelenlevő közösség sejtszám értékeinek
meghatározására.

(3) A létrehozott mikrokozmoszokban minden esetben
kimutathatóak voltak a Dehalococcoides nemzetség tag-
jai, azonban a reduktív dehalogenáz gének jelenlétében
eltérések voltak tapasztalhatóak.
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A Microcystis flos-aquae fotoszintetikus aktivitása a Balaton keleti medencéjében 2015
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Kivonat
Az elmúlt 100 évben a Balaton algásodását többször több faj is előidézte. Az Aphanizomenon flos-aquae és a Cylindrospermopsis
raciborskii mellett több esetben Microcystis fajok is okoztak vízvirágzást. A vízoszlopban vertikális helyzetét változtatni képes
Microcystis 2015 augusztusában több helyen felszíni vízvirágzást okozott a Balaton keleti medencéjének északi partvonala mentén.
A populáció a fajra jellemző napszakos vertikális vándorlást mutatta, nagyobb algatömeg délutánonként jelent meg a víz felszínén.
A begyűjtött minták fotoszintetikus karakterisztikáját 8 hőmérsékleten (5-40°C) és 9 fényintenzitáson (0-1900 µmol m-2 s-1) oldott
oxigén koncentráció mérésével vizsgáltuk. A fitoplankton mennyiségi vizsgálata alapján megállapítottuk, hogy a biomassza több
mint 98 %-át a Microcystis flos-aquae tette ki. Méréseink azt mutatták, hogy a biomassza specifikus maximális produkció a hőmér-
séklet növelésével nőtt, a legnagyobb produkciót a legmagasabb mérési hőmérsékleten és nagy fényintenzitás mellett tapasztaltuk.
Fénygátlást csak alacsonyabb hőmérsékleten észleltünk. Eredményeink alapján – a szakirodalommal összhangban – a balatoni M.
flos-aquae populáció magas hőmérséklet- és fényintenzitás preferenciáját állapítottuk meg.

Kulcsszavak
Microcystis flos-aquae, vízvirágzás, Balaton, fotoszintetikus karakterisztika

Photosynthetic activity of Microcystis flos-aquae in the eastern basin of Lake Balaton in the
summer of 2015

Abstract
A number of water-blooms were observed in Lake Balaton caused by different algal species years (eg: Aphanizomenon flos-aquae,
Cylindrospermopsis raciborskii, some Microcystis species) during the last hundred. In August 2015, surface blooms were observed
in the eastern basin of Lake Balaton, caused by a cyanobacterium Microcystis flos-aquae. Diurnal migration the population was also
observed: surface scums typically appeared on the lake surface in the afternoons. Photosynthetic characteristic of a surface scum
sample was determined at 8 different temperatures (5-40°C) and 9 different light intensities (0-1900 µmol m-2 s-1) with LDO
method. Quantitative analysis of phytoplankton sample showed that more than 98% of the biomass was provided by Microcystis
flos-aquae. According to the results of our measurements, the biomass specific maximal production (PB

max) increased by increasing
temperatures. The PB

max was the highest at the highest temperature and light intensity. Photoinhibition was observed only at the low
temperature range. In accordance with the literature results, we found a high light intensity and temperature preference of M. flos-
aquae.

Keywords
Microcystis flos-aquae, Lake Balaton, photosyntethic activity, surface blooms

BEVEZETÉS
A Balaton fitoplanktonjának vizsgálata és a planktonikus
algaközösségek mennyiségi változásainak rendszeres
vizsgálata az 1930-as években kezdődött (Entz és társai
1937). Magyarország első vízvirágzással kapcsolatos
közleménye a Microcystis aeruginosa és a M. flos-aquae
fajokhoz köthető: a két faj tömeges megjelenését 1934.
augusztus 11-én a tihanyi Biológiai Kutatóintézet előtti
Kis-öbölben tapasztalták (Entz és Sebestyén 1942). 1953-
ban a Ceratium hirundinella biomasszájának jelentős
növekedését mutatták ki a Balaton vizében (Sebestyén
1953). Balatonboglár partjainál 1960 nyarán először az
Anabaena flos-aquae f. jacutica, majd a Microcystis flos-
aquae okozott ún. „szórt” vízvirágzást. Utóbbi faj további
lokális elszaporodását észlelték 1961. szeptember 17-19.
között (Hortobágyi 1962). Jelentős mértékű és hosszan
tartó vízvirágzás 1966. szeptemberében a Keszthelyi
öbölben alakult ki, amelyet egyetlen cianobaktérium faj,
az Aphanizomenon flos-aquae okozott (Hortobágyi és
Kárpáti 1967). 1982, 1992 és 1994 nyári hónapjaira a

Cylindrospermopsis raciborskii egész tóra kiterjedő tö-
meges elszaporodása volt jellemző (Padisák 1997).

2015 augusztusában a Balaton keleti medencéjének
északi partján több helyen is felszíni Microcystis vízvi-
rágzás jelentkezett. A populáció a Microcystis fajokra
jellemző napszakos vertikális vándorlást mutatta, na-
gyobb algatömeg a délutáni órákban jelent meg a víz
felszínén. A tartósan magas fényintenzitás számos
cianobaktérium elterjedését limitálja eutróf ökosziszté-
mákban, ezzel szemben a Microcystis kolóniák – lebegés-
regulációjuk révén – képesek a növekedésükhöz optimá-
lis fényviszonyok felkutatására. A nemzetség megjelené-
se tehát nincs szigorú kapcsolatban az eutrofizálódás
fokával, fajait megtalálhatjuk mezotróf, eutróf és
hipertróf környezetben egyaránt.

Munkánk során a Balaton keleti medencéjének északi
partján felszíni vízvirágzást okozó M. flos-aquae minta
fotoszintetikus karakterisztikájának meghatározását vé-
geztük el.
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ANYAG ÉS MÓDSZER
A mintavételre 2015 augusztus 8-án került sor Tihanyban
az MTA ÖK Balatoni Limnológiai Kutatóintézet partjá-
nál a víz felszínéről. A fitoplankton mennyiségi vizsgála-
tát Utermöhl-féle módszerrel (Utermöhl 1958), fordított
mikroszkóp segítségével végeztük el.

A fotoszintetikus paraméterek meghatározása során az
Üveges és társai (2007) által kifejlesztett inkubáló beren-
dezést használtuk. A berendezés segítségével egyidejűleg
kilenc különböző fényintenzitáson végeztünk méréseket
(0-1900 µmol m-2 s-1). A hűtő-fűtő ultratermosztát
(Neslab RTE) használata lehetővé tette, hogy széles hő-
mérsékleti spektrumon tudjunk méréseket végezni (5-
40°C között 5°C-onként). Az inkubáló berendezésben
cellánként, adott fényintenzitásonként 3 párhuzamos
mintával dolgoztunk.

A fotoszintézist a minták oldott oxigén koncentráció
változásának mérésével követtük nyomon. Az oldott
oxigén koncentráció mérését HQ40D multiparaméteres
mérőműszerrel (Hach Lange) végeztük a légköri oxigén-

cserét megakadályozó speciális Karlsruhe lombikokban.
Minden hőmérséklet esetében a méréseket a minták leg-
alább két órás előinkubálása előzte meg. A méréssoroza-
tok alkalmával a mintákat 2 órán keresztül inkubáltuk, a
kezdeti (0 perc), majd 60 perc, illetve 120 perc eltelte
utáni oxigén koncentrációkat mértük a lombikokban. A
mért oldott oxigén koncentrációkból Wetzel és Likens
(2000) alapján szénfelvételt számoltunk, majd ezt bio-
masszára normáltuk (me.: µg C µg-1 Chl a h-1). A kapott
adatokból fénygátlás hiányában Webb és társai (1974),
míg fénygátlás esetében Platt és mtsi. (1980) modelljének
segítségével meghatároztuk az alábbi fotoszintetikus
paramétereket: biomassza specifikus fotoszintetikus akti-
vitás (PB

max), biomassza specifikus légzés (RB) fényadap-
tációs paraméter (Ik), fényhasznosítási tényező (α), fény-
gátlási paraméter (β).

EREDMÉNYEK
A fitoplankton mennyiségi vizsgálata alapján megállapí-
tottuk, hogy a biomassza több mint 98%-át a Microcystis
flos-aquae tette ki.

1. táblázat. A Balatonból vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus fotoszintetikus paraméterei. Ik – fényadaptációs
paraméter, RB – biomassza specifikus légzés, PB

max – biomassza specifikus maximális fotoszintézis, α – fényhasznosítási tényező, β –
fénygátlási paraméter.* mértékegység: µg C µg-1 Chl a h-1 (µmol m-2 s-1)-1

Table 1. Biomass specific photosynthetic parameters of Microcystis flos-aquae. Ik – photoadaptation parameter, RB – biomass spe-
cific respiration, PB

max – biomass specific maximal production, α – initial curve, β – photoinhibiton.* Unit: µg C µg-1 Chl a h-1

(µmol m-2 s-1)-1

T (°C) Ik
(µmol m-2 s-1)

RB

(µg C µg-1 Chl a h-1)
PB

max
(µg C µg-1 Chl a h-1) α* β*

5 28,141 0,285 0,827 0,0294 0,0004
10 81,782 0,452 2,345 0,0287 0,0007
15 171,185 0,708 4,273 0,0250 0,0012
20 221,221 1,078 5,836 0,0264 0,0008
25 204,289 2,161 5,567 0,0273 0,0006
30 231,906 3,366 6,570 0,0283 0
35 622,932 3,028 7,190 0,0115 0
40 512,383 4,766 9,513 0,0186 0

A fotoszintézis mérések során a különböző mérési hőmérsékleten meghatározott paramétereket az 1. táblázat fog-
lalja össze. A fényadaptációs paraméter esetében a legnagyobb értéket 35°C-on határoztuk meg (623 µmol m-2 s-1). A
faj légzése a hőmérséklet növelésével fokozódott, maximumot 40°C-on határoztunk meg (4,766 µg C µg-1 Chl a h-1). A
minta biomasszaspecifikus maximális produkciója a hőmérséklet növelésével nőtt, a legnagyobb produkciót a legma-
gasabb mérési hőmérsékleten, 40°C-on tapasztaltuk (9,513 µg C µg-1 Chl a h-1). A fényhasznosítási paraméter esetében
nem tapasztaltunk hőmérsékletfüggést. Fénygátlást csak az alacsonyabb hőmérsékleti tartományban észleltünk (5-25
°C között, 15°C-on mértük a legnagyobb értéket, 0,0012 µg C µg-1 Chl a h-1 (µmol m-2 s-1)-1). A biomassza specifikus
produkció a magasabb fényintenzitásokon (1900, 1480 és 680 µmol m-2 s-1 között) a hőmérséklet növelésével nőtt.
Közepes és alacsony fényintenzitáson (360-15 µmol m-2 s-1 között) a biomassza specifikus maximális produkció a
hőmérséklet függvényében jelentős változást nem mutatott (1. ábra)

ÉRTÉKELÉS
Munkánk során a Balaton keleti medencéjéből gyűjtött, M.
flos-aquae által dominált minta fotoszintetikus karakterisz-
tikáját határoztuk meg különböző hőmérsékleten és fényin-
tenzitásokon.

Méréseinkhez hasonlóan magas hőmérsékleti optimu-
mot állapítottak meg korábban Microcystis fajok esetében
több vizsgálat során. Van der Westhuizen és Eloff (1985)
32-36°C között figyeltek meg magas növekedési rátát,

Nalewajko és Murphy (2001) 28-32°C között talált növe-
kedési optimumot Microcystis tenyészet esetében.
Konopka és Brock (1978) 20°C-ban állapították meg az
általuk izolált Microcystis tenyészet fotoszintézisének
hőmérséklet optimumát, ez az érték elmarad a fotoszintézis
általunk meghatározott hőmérséklet optimumától (40°C).
Coles és Jones (2000) Microcystis sp. esetében hasonló
PB

max értékeket határozott meg, míg más cianobaktérium
fajoknál ezek az értékek valamivel alacsonyabbak voltak.
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1. ábra. A Balatonból vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus produkciójának hőmérséklet függése
Figure 1. Temperature dependence of the biomass specific production of Microcystis flos-aquae

Tomioka és társai (2011) szintén pozitív kapcsolatot
találtak a növekedési ráta és a fényintenzitás között
Microcystis fajok esetében. Coles és Jones (2000) szű-
kebb hőmérséklettartományon végzett mérései során
szintén azt tapasztalta, hogy a hőmérséklet növekedésével
a fotoadaptációs paraméter növekedett, de jóval alacso-
nyabb értékeket határoztak meg a Microcystis aeruginosa
esetében, mint az általunk tapasztaltak. Más
cianobaktérium fajokkal összevetve az általunk meghatá-
rozott Ik értékeket azt tapasztaljuk, hogy a Coles és Jones
(2000) és Üveges és társai (2012) jóval alacsonyabb
fényadaptációs paramétert állapított meg az általuk vizs-
gált Microcystis, Merismopedia, Oscillatoria és
Aphanizomenon fajok esetében. Hasonlóan magas Ik
értékeket egy trópusi faj, az Arthrospira fusiformis eseté-
ben határoztak meg (Pálmai és társai 2013).

Eredményeink alapján megállapítható a Microcystis
flos-aquae magas hőmérséklet és fényintenzitás preferen-
ciája. Tekintettel arra, hogy az eutrofizálódás időszaká-
ban a relatív nitrogénhiányt jelző légköri nitrogénkötésre
képes heterocitás cianobaktériumok okoztak balatoni
vízvirgzásokat, a 2015-ben tapasztalt Microcystis vízvi-
rágzások a tó nitrogénellátottságának növekedésére en-
gednek következtetni.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
A kutatást a Balatoni Fejlesztési Tanács Balaton Bizton-
sági Bizottsága valamint a TÁMOP-4.2.2B-15/1/KONV-
2015-0004 program támogatta.
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Kivonat
A Balatonra kevésbé jellemző Microcystis-vízvirágzásokat figyeltünk meg a 2014-es év során. A Microcystis genusba tartozó fajok
képesek különböző biológiailag aktív oligopeptid metabolitok termelésére. Kémiai és szerkezeti heterogenitásukból adódóan hatá-
suk igen sokféle. A Balatonból gyűjtött 29 izolátum filogenetikai analízisét végeztük el, valamint MS/MS fragmentációs mintázat
alapján azonosítottuk vagy soroltuk be a termelt oligopeptideket az egyes metabolit csoportokba. Izolátumainkban 16S rRNS gén
szekvenciák alapján Microcystis flos-aquae, M. aeruginosa, M. ichthyoblabe és M. novacekii fajokat azonosítottunk. Sejtvonalaink
több mint felében találtunk oligopeptideket: mikroginin variánsokat, mikrocisztineket és anabaenopeptineket.

Kulcsszavak
Microcystis, mikrocisztin, mikroginin, anabaenopeptin, LC/MS

Variability of peptides produced by Microcystis isolates

Abstract
During the year 2014 and 2015 we observed less typical Microcystis water blooms in Lake Balaton. Genus Microcystis is capable to
produce different types of biological active oligopeptides. Their effects are varied with their chemical and structural characteristics.
93 isolates were gathered from Lake Balaton from which 29 were phylogeneticaly analyzed as well as the oligopeptides were
identified according to MS/MS fragmentation pattern or classified in the determined metabolite group. In our samples, Microcystis
flos-aquae, M. aeruginosa, M. ichthyoblabe and M. novacekii were indentified by 16S rRNA sequencing. More than half of the
cyanobacterial cell lines contained oligopeptides, i.e. microginin variants, microcystins and anabaenopeptins.

Keywords
Microcystis, microcystin, microginin, anabaenopeptin, LC/MS

BEVEZETÉS
A Balatonban a 2014-es és 2015-ös év során Microcystis
vízvirágzás dominanciáját figyeltünk meg. A Microcystis
genusz sokféle peptid metabolit termelésére képes, me-
lyek közül a mikrocisztinek a legismertebbek (Falconer
1999, Wiegand és Pflugmacher 2005). A mikrocisztinek
ciklikus peptidek, szerkezetük D-Ala-X-D-MeAsp-Z-
Adda-D-Glu-Mdha, melyben az X és Z variábilis amino-
savak, a D-MeAsp D-eritro-β-metil-aszparaginsav, és az
Mdha az N-metilhidroalanin, valamint az Adda (3-amino-
9-metoxi-2,6,8-trimetil-10-fenildeka-4,6-dienoiksav)
(Botes és társai 1985). Közel 90 variánssal az egyik leg-
nagyobb és szerkezetileg legdiverzebb cianobakteriális
toxinok. Hatásukat a protein fosztatáz 1 és 2A gátlása
révén fejtik ki (Carmichael 1990, MacKintosh és társai
1992). Azonban számos, kevésbé ismert peptid csoport is
jellemző erre a genuszra. Ezen oligopeptid csoportok
termelése nem feltétlenül M. aeruginosához, hanem in-
kább a ritkább megjelenésű M. wesenbergii, M.
ichthyoblabe vagy M. viridishez köthető (Fastner és
társai 2001). Ilyen metabolitok tartoznak az
anabaenopeptinek és mikrogininek csoportjába.  Az
anabaenopeptinek ciklikus peptidek, a 2-es pozícióban
található Lys konzervált aminosav alakítja ki a gyűrűt a
karboxil csoporttal, melynek többi aminosava variábilis
(Harada és társai 1993). Kb. 30 variánsa ismert (Welker
és von Döhren 2006). A protein foszfatázok, illetve
proteolitikus enzimek (tripszin, kimotripszin, elasztáz,
karboxipeptidáz-A) inhibitorai tartoznak ide, de egyes
variánsok izomlazító hatását is megfigyelték már (Itou és
társai 1999, Murakami és társai 2000, Bubik és társai

2008). A mikrogininek lineáris peptidek, melyekre az
Ahda (3-amino-2-hidroxi-dekánsav) és a C-terminálison
található 2 Tyr aminosav jellemző (Okino és társai 1993).
Emellett általában 4-6 aminosav jellemzi, melyek közül a
2-es pozícióban található a legvariábilisabb. Idáig közel
40 variánsát írták le (Welker és von Döhren 2006).
Proteáz inhibitorok, az angiotenzin-konvertáló enzim
(ACE), aminopeptidáz (AMP), leucin aminopeptidáz
(LAP) gátló hatása bizonyított, a magas vérnyomás keze-
lésében lehet fontos szerepük (Okino és társai 1993,
Ishida és társai 1997, Neumann és társai 1997, Kodani és
társai 1999, Ishida és társai 2000).

Az oligopeptid termelése nem köthető a gyakran
használt filogenetikai markerekhez (pl. 16S, 23S rRNS,
ITS), sem a törzsek földrajzi elhelyezkedéséhez. Az
ugyanabba a taxonba tartozó törzsek is rendkívül eltérő
oligopeptid mintázattal rendelkezhetnek, az adott
kemotípust különböző morfospecies képviselheti és for-
dítva (Ahga és Quesada 2014).

Munkánk során a 2014-es évben gyűjtött 29 izolátum
filogenetikai analízisét végeztük. Célunk volt továbbá
sejtvonalaink MS/MS fragmentációs mintázat alapján
történő oligopeptid azonosítása és csoportba sorolása.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A Balatonból gyűjtött 93 darab vízmintából Microcystis
fajokat izoláltunk. Axenikus körülmények között 24
lyukú titer lemezen 2mL Allen tápoldathoz (Allen 1968)
10-50-100 µL-t adtunk a vízmintákból, és a lemezeket
állandó fényen 28 °C-on tartottuk. A Microcystis
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izolátumokat fénymikroszkóp segítségével azonosítottuk.
A vizsgálatokhoz szükséges sejttömeg eléréséhez
izolátumainkat nagyobb mennyiségben Allen tápoldatban
axenikus körülmények között 28°C-on, 5% CO2 buboré-
koltatás, 35-100 lu m-2s-1 mellett neveltük. A sejteket 7
nap után centrifugáltuk (Beckman Avanti J-25, 5000 rpm,
5 perc), és liofilizáltuk (Christ Alpha 1-2 LD Plus
lyophilizer). A filogenetikai analízis a liofilizált minták-
ból DNS izolálásával (fenolos-kloroformos módszer) és
specifikus primerekkel történt (27F-Lane, 1991;
CYA781R-Nübel és társai 1997). Az oligopeptid mintázat
meghatározásához a liofilizált mintákból (25 mg) meta-
nolos extraktumot készítettünk: a sejtekhez bidesztillált
vízben háromszori fagyasztás-olvasztás után 1:1 arány-
ban metanolt adtunk, a kivonatokat kevertetés után centri-
fugáltuk (Beckman Avanti J-25, 13000 rpm, 5 perc), a
felülúszókat a méréshez optimális arányban hígítottuk. A
metabolit vizsgálatok LC/MS módszerrel történtek
(Positive ion mode, MS3 (CID); C18 Kinetex XB-C18,
100 mm x 2.1 mm x 2.6 µm; víz + 0.1 % HCOOH,
MeCN + 0.1% HCOOH gradiens), az oligopeptideket
MS/MS fragmentációs mintázat alapján azonosítottuk
(Welker és társai 2006, Mayumi és társai 2007).

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A Balatonból származó vízminták közül 29-ben találtunk
Microcystis fajokat. Az izolátumok faji szintű meghatá-
rozása 16S rRNS gén szekvenciája alapján történt. Az
izolátumaink M. flos-aquae, M. aeruginosa, M.
ichthyoblabe és M. novacekii fajokoz állnak a legköze-
lebb. A filogenetikai vizsgálat során a M. aeruginosa
törzsek külön csoportokat alkottak, míg a többi fajhoz
tartozó sejtvonalak egyetlen heterogén klaszterbe kerültek
be (1. ábra).

A vizsgált sejtvonalaink több mint felében teljesen
vagy részlegesen azonosítottunk különböző
oligopeptideket. Mennyiségi megoszlást tekintve az azo-
nosított oligopeptidek 71%-a mikrogininek közé sorolha-
tó, a többit mikrocisztinek és anabaenopeptinek adták
közel azonos arányban.

A mikrogininek (1. táblázat) közül a már ismert
mikroginin FR3 (m/z 728,3 [M+H]+) variáns volt jelen a
legnagyobb mennyiségben. Ezen variáns metilált változa-
ta, a mikroginin FR4 csak kis mennyiségben volt megfi-
gyelhető (Welker és társai 2006).  Mintáinkból több ed-
dig ismeretlen mikroginin változat is előkerült: a nagy
mennyiségben jelenlévő mikroginin 564 MS/MS
fragmentációs mintázata nagyfokú hasonlóságot mutatott
az FR3-mal, melyből arra következtettünk, hogy a
mikroginin 564 az FR3 variáns egy Tyr egységgel kisebb
változata. Kis mennyiségben volt jelen a mintákban a
mikroginin 578, amely MS/MS fragmentációs mintázata
alapján a mikroginin 564 variáns metilált változata.

További változatok a mikroginin 620 és mikorginin
783, melyeknél az első pozícióban egy metilált Ahda
található, amelyet Val-MeLeu-HTyr aminosavak követ-
nek, a mikroginin 783 egy további Tyr aminosavat is
tartalmaz az ötödik pozícióban. Carneiro és munkatársai
(2012) egy brazíliai Microcystis sejtvonalból azonosítot-
tak hasonló új variánsokat, de esetünkben az első és har-

madik pozícióban lévő aminosavak egyaránt metiláltak.
Mintáinkban még mikroginin-jellegű metabolitok is vol-
tak (m/z 416,3 [M+H]+ és m/z 402,2 [M+H]+), melyek
egy Tyr elvonásával vezethetők le az 564 és 578 varián-
sokból. Ezek azonban már nem sorolhatók a
mikrogininek közé.

1. ábra. A balatoni Microcystis fajok filogenetikai fája
Figure 1 . The phylogenetic tree of the Lake Balaton

Microcystis species
(Magyarázat: Készült 16S rRNS szekvenciák alapján Maximum-

likelihood módszerrel Kimura 2-paraméter modellt alkalmazva MEGA6
programcsomaggal (Kimura 1980; Tamura és társai 2013). A méretvo-

nal bázispáronként 0,05 nukleotid-szubsztitúciónak felel meg.
Külcsoport Synechococcus elongatus PCC 7942 és Anabaena variabilis

ATCC 29413.)

A második leggyakoribb metabolit csoport az
anabaenopeptineké volt, izolátumainkból három ismert és
kettő nagyon hasonló metabolitot detektáltunk (1. táblá-
zat). Az ismert anabaenopeptinek közül a B, az F/E és a
G változatok (Welker és társai 2006) kerültek elő, mind-
egyikük igen alacsony intenzitással. Az izolátumokban
nagyobb mennyiségben voltak jelen az eddig részlegesen
azonosított molekulák: az anabaenopeptin 871 és az
anabaenopeptin 885. MS3 fragmentáció alapján a moleku-
lák alapját képező 5 aminosavból álló gyűrű ismert, előző
esetében megegyezik a B, utóbbinál pedig az F/E varián-
séval, de a karboxil csoporthoz kapcsolódó rész eddig
ismeretlen (Mayumi és társai 2007).

Mikrocisztineket mindössze két izolátum esetében de-
tektáltunk. Ezekben a mintákban igen magas volt a
mikrocisztin-RR variánshoz tartozó csúcsok intenzitása.
Ezen kívül közel azonos intenzitásban voltak jelen
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mikrocisztin-LR, -YR és -[Asp3]/[Dha7]MCY-RR
izoformák (Welker és társai 2006).
1. táblázat. MS/MS mintázat alapján azonosított oligopeptidek

Figure 1. Oligopeptides identified by MS / MS patterns
m/z

[M+H]+

*[M+2H] 2+

Oligopepti
d Szerkezet

402,2 MG-like Ahda-Thr-Pro
416,3 MG-like MeAhda-Thr-Pro
565,3 MG 564 Ahda-Thr-Pro-Thr
579,3 MG 578 MeAhda-Thr-Pro-Thr
728,3 MG FR3 Ahda-Thr-Pro-Tyr-Tyr
742,4 MG FR4 MeAhda-Thr-Pro-Tyr-Tyr
621,4 MG 620 MeAhda-Val-MeLeu-HTy

784,4 MG 783 MeAhda-Val-MeLeu-HTy-
Tyr

837,5
(419,2*) AP B [Phe-MeAla-HTyr-Val-Lys]-

CO-Arg
851,5

(426,3*) AP F/E [Phe-MeAla-Hty/MeHTyr-
Ile/Val-Lys]-CO-Arg

872,4 AP 871 [Phe-MeAla-HTyr-Val-Lys]-
X

886,4 AP 885 [Phe-MeAla-Hty/MeHTyr-
Ile/Val-Lys]-X

930,5 AP G [Tyr-MeIle-HTyr-Ile-Lys]-
CO-Arg

519,9* MCY-RR [Ala-Arg-MeAsp-Arg-Adda-
Glu-MeDha]

995,6 MCY-LR [Ala-Leu-MeAsp-Arg-Adda-
Glu-MeDha]

1024,0
[Asp3]/[D
ha7]MCY-

RR

[Ala–Arg-MeAsp/Asp-Arg-
Adda-Glu-MeDha/Dha]

1045,6 MCY-YR [Ala-Tyr-MeAsp-Arg-Adda-
Glu-MeDha]

A vizsgálatban szereplő izolátumok szinte mindegyi-
kére jellemző volt, hogy csakis egy adott oligopeptid
osztályba tartozó metabolitok termelésére voltak képesek.
Továbbá mikrogininek esetében csakis kizárólag metilált
vagy demetilált formák termelésére képes sejtvonalakat
találtunk. Anabaenopeptinek esetében ellenkező össze-
függés volt megfigyelhető a B és F/E valamint az
anabaenopeptin 871 és 885 variánsok jelenléte között. Az
anabaenopeptin B és F/E domináns sejtvonalakban
ugyanúgy jelen voltak ezen variánsokból leszármaztatott
anabaenopeptin 871 és 885  változatok, mint ahogyan a
módosított változatokban domináns izolátumok esetében
a B és F/E variánsok.

A fentiek tükrében megvizsgáltuk a 2014-es és 2015-
ös évi balatoni Microcystis vízvirágzás oligopeptid min-
tázatát is. 2014-ben egy mikroginin domináns vízvirágzás
volt a jellemző. A mintában igen magas volt a mikroginin
564 és mikroginin FR3 variánsokhoz tartozó csúcsok
intenzitása. Ezzel szemben a 2015-ös évi vízvirágzás
erősen anabaenopeptin dominánsnak bizonyult. Az
izolátumokból ismert variánsok közül a B és F/E na-
gyobb, és az anabaenopeptin 871 és 885 változatok pedig
nyomnyi mennyiségben voltak jelen. Szintén nagyobb
mennyiségben találtunk még anabaenopeptin A és
oscillamid Y variánsokat a mintában (Welker és társai
2006).

Vizsgálatainkból kiderült, hogy a termelő törzsek kö-
zött a kozmopolita M. aeruginosa mellett több
Microcystis fajt is azonosítottunk. A leginkább elterjedt
peptid típusú cianotoxin mikrocisztint kis mennyiségben
azonosítottunk izolátumainkból, azonban a szerkezetileg
és hatástanilag kevésbé ismert anabaenopeptin és
mikroginin variánsok nagyobb százalékban fordultak elő.
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Kivonat
A vízháztartási mérleg egyik legjelentősebb kiadási tagja a párolgás, melynek vizsgálatával számos tanulmány foglalkozik. A hínár
jelenlétének párolgás módosító szerepét azonban eddig nem igazán kutatták. 2015-ben – az előző évekhez hasonlóan – három keze-
lés került beállításra: (1) párolgásmérő „A”kád tiszta vízzel (kontroll) (2) iszappal borított, (3) vízi növényzettel telepített kád, me-
lyekben napi szinten mértük a párolgást. A kísérletet kibővítettük a vízhőmérsékletek mérésével és a kádak fölötti albedó meghatá-
rozásával. A mérések alapján megállapítható, hogy a meteorológiai elemek külön-külön és együttesen is nagymértékben befolyásol-
ják a párolgást. Legnagyobb mértékben a léghőmérséklet játszik szerepet, emelkedésével lineárisan nő az evapotranszspiráció mér-
téke, míg a levegő páratartalmával fordított arányosságot mutat.

Kulcsszavak
párolgás, párolgásmérő „A” kád, hínár, iszap

Evaporation of water bodies covered with macrophytes

Abstract
The most important member of the water balance equation is evaporation. It is the subject of several studies, but the role of
macrovegetation has not been investigated before. In 2015 – as in the previous years – three treatments were set:  (1) A class evapo-
ration pan (control), (2) pan with sediment, (3) pan with sediment and seaweed. Evaporation was detected every day. Albedo and the
temperature of water in the pans were measured as well. Meteorological data separately and altogether influence evaporation. The
most important factor is temperature. Evaporation rises linearly with it, whilst there is an inverse relationship between air humidity
and evaporation.

Keywords
evaporation, „A” class evaporation pan, macrovegetation, sediment

BEVEZETÉS ÉS CÉLKITŰZÉSEK
A párolgás fontossága kétségtelen a hidrológiai folyama-
tokban. A népességnövekedés és gazdasági fejlődés víz-
készleteinkre gyakorolt hatása, valamint napjaink válto-
zékony időjárása csak még fontosabbá teszik a vízkörfor-
gás vizsgálatát. Célunk minél több információt és adatot
gyűjteni a párolgás folyamatáról, az azt befolyásoló kör-
nyezeti tényezőkről és a lehető legtöbb és legpontosabb
következtetést levonni.

A párolgás vizsgálatával számos tanulmány foglalko-
zik, a hínár jelenlétének párolgás módosító szerepét
azonban eddig nem igazán kutatták. Vizsgálataink során
célunk volt kimutatni, hogy a vízben lévő növényzet
fokozza-e egy adott víztest párolgását, illetve, hogy mi-
lyen összefüggést mutatnak a különböző víztestek a me-
teorológiai változókkal.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A kísérletet – az előző évekhez hasonlóan (Simon és
társai 2015) – a keszthelyi Pannon Egyetem Georgikon
Karának Agrometeorológiai Kutatóállomásán végeztük
(NY 17°15’, É 46°47’, 143 m) 2015. június 7. és augusz-
tus 30 között. Három kezelés került beállításra: (1) Iszap-
pal ellátott „A” kád, (2) hínárral és iszappal ellátott „A”
kád, (3) vízzel töltött „A” kád (kontroll).

A kísérlet során telepített iszapot és hínárnövényeket
a Balaton Keszthelyi-medencéjéből gyűjtöttük, az erre az
élőhelyre jellemző fajok arányára is ügyelve. A kora
nyári időszakban legelterjedtebb a Potamogeton

perfoliatus fajból 1245 g-ot telepítettünk a kádba,
Myriophyllum spicatumból 802 g-ot. Az egymást követő
napokon mért vízoszlop magasságok különbségéből ki-
számítottuk a napi párolgási értékeket. A kádakban a
vízhőmérséklet mérése is folyamatos volt, ennek detektá-
lása HD226-1 típusú adatgyűjtő műszerrel történt. A
terület meteorológiai paramétereit az állomáson elhelye-
zett mérőműszerek segítségével határoztuk meg. A su-
gárzás mérése HD 2303.0 típusú fénysugárzás érzékelő
műszerrel történt, a beeső és visszavert sugárzás hánya-
dából albedót számoltunk. Az adatok rögzítése és kiérté-
kelése Microsoft Office Excel felhasználásával történt.  A
mérési eredményeinket párosított t-próbával elemeztük.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉS

Párolgás és léghőmérséklet
Az 1. ábrán jól látható, hogy a levegő napi maximális és

középhőmérséklete nagymértékben befolyásolja a párolgási
értékeket, emelkedésével megnő az evapotraspiráció mértéke.
A napi középhőmérsékleti értékekkel a kontroll (R2= 0,41) és
az iszapos kád (R2= 0,42) jobban korrelál a hínáros kádhoz
viszonyítva (R2= 0,32). Maximum hőmérsékletek esetén is
hasonló arányok figyelhetőek meg, itt a kontroll kezelés ese-
tében R2= 0,42, iszapos kádnál R2= 0,43, illetve hínárral borí-
tott víztestnél R2= 0,32. A napi minimum hőmérsékletnél a
legkisebbek az R2 értékek, iszapos és hínáros kádnál 0,19,
kontroll kezelésnél 0,14. A mért párolgási értékek szórása a
kontroll kezelésnél 6,71 – 1,18, az iszapos kádnál 7,01 – 1,47,
a hínárral borított víztest esetében 8,24 – 0,88 között alakult.
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1. ábra. Az egyes kádakban mért párolgási értékek és a napi közép- (a), maximum (b) és minimum (c) léghőmérséklet adatok
Figure 1. Evaporation values measured in individual evaporation pans and the daily mean (a), maximum (b) and minimum (c) air

temperature data

Ubell (1958) két, földbe süllyesztett párolgásmérő
káddal indított 5 éven keresztül tartó kísérletsorozatot. A
mért adatok segítségével többek között az időjárási ele-
mek és a kád vizének párolgása közötti összefüggéseket
vizsgálták. Megállapításuk szerint – amennyiben csak a
legfontosabb befolyásoló tényezőket vesszük figyelembe
– a kádakban elhelyezett víz gyorsan követi a léghőmér-
séklet ingadozásait, a nyári hónapokban erősen felmeleg-
szik. A hínárral borított víztest ebben az évben kevésbé
korrelált jól a léghőmérsékleti értékekkel, mint a korábbi
évek során, ennek oka lehet, hogy az idei nyár szélsősé-
ges időjárási hullámokat produkált.

Párolgás és vízhőmérséklet
A párolgás szempontjából a levegő hőmérséklete

mellett meghatározó lehet a vízhőmérséklet is. A 2.
ábrán a párolgás és a vízhőmérséklet kapcsolata látható,
a kezelések közül a kontrollként beállított kád mutatta a
legszorosabb összefüggést, ezt követi az iszapos, majd a
hínáros kezelés. Általánosságban elmondható, hogy a
párolgás erősebb összefüggést mutat a léghőmérsékleti
értékekkel. A kontroll kezelés esetében megfigyelhető,
hogy a víz napi középhőmérsékletével fordított arányos-
ságot mutat, bár a kapcsolat lazának mondható (R2=
0,02).
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2. ábra. A kádakban mért párolgási értékek és a napi közép- (a), maximum (b) és minimum (c) vízhőmérséklet adatok
Figure 2. Evaporation values measured in individual evaporation pans and the daily mean (a), maximum (b) and minimum (c)

water temperature data

Jacobs és társai (1998) az „A” kád termikus viselke-
dését és energiaháztartását vizsgálták egy szabadtéri
kísérlet  keretein belül. A megfigyeléseik azt mutatták,
hogy a víz hőmérséklete többé-kevésbé homogén az
egész napi ciklus során. Ez azt jelenti, hogy a víz a kád-
ban jól keveredik, továbbá gyenge szél jelenlétében (<2
m s-1) jellemző hőmérsékleti viselkedést figyeltek meg.

Szélsebesség és légnedvesség
A napi párolgási értékek és az átlagos szélsebesség

(3.a ábra) nagyon laza kapcsolatot mutatnak, az adatok
között rendkívül nagy a szórás. Ennek legfőbb oka az
„A” kád kis felülete (4,5 m2), illetve, hogy ezen össze-
függések feltárásához nem elég a napi átlagokat és 24
órás párolgási értékeket vizsgálni. Chu és társai (2010)

egy sor kísérletet végeztek szélcsatornában, ahol azt vizs-
gálták, hogy a szél sebessége és a vízmélység hogyan hat
a párolgás mértékére. Megállapították, hogy ugyan olyan
szélsebesség mellett a víz mélysége befolyásolja a kád
párolgását. 6 ms-1 szélsebességnél a párolgás 16 cm és 20
cm (standard) vízmélység esetén nem okoz számottevő
eltérést, de 12 cm-nél már lényegesen kisebb a
transpiráció sebessége.

A 3.b ábrán jól látható, hogy a levegő páratartalmá-
nak emelkedésével csökken a párolgás mértéke is. Ez
megfelelt a várakozásainknak, hiszen adott hőmérsékle-
ten a párás levegő egyre kevesebb nedvességet tud befo-
gadni. A három kezelés közül a hínárral borított „A” kád
korrelál a legjobban, itt az R2 értéke 0,23.
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3.ábra. A  kádakban mért párolgási értékek és a napi átlagos szélsebesség (a), illetve a napi átlagos légnedvesség (b)
Figure 2. Evaporation values measured in individual evaporation pans and the daily mean wind speed (a), and daily mean humidity

data

Albedó napi menete
A 4. ábrán élesen külön válik a kontroll kezelés

albedója, ennek oka, hogy a fehér kádban lévő tiszta víz
színe lényegesen világosabb a másik két kádnál. A hí-

nárral borított víztest albedója magasabb az iszappal
borítotténál, hisz a növényzet zöldes színe jobban visz-
szaveri a fényt, mint az üledékes kád sötétbarna tartal-
ma.
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4.ábra. Az „A” kádak albedója a víz- és a levegő középhőmérsékleti értékeivel
Figure 1. The albedo of "A" pans together with their water and air mean temperature values

A kádak párolgásának összehasonlítása
A 2015-ös évben összességében 2047 g tömegű nö-

vényzetet telepítettünk a hínáros kádba. A kísérlet végén
újra mértük, 3942 g élő tömeget emeltünk ki. A hínár
tömeggyarapodása ebben az évben 1895 gramm volt. A
betelepített két hínárfaj mellett megjelent a nagy tüskés
hínár (Najas marina) is. A párolgási értékeket megvizs-
gáltuk, a kontroll és az iszapos kezelés között nem talál-
tunk szignifikáns különbséget, míg a hínárral telepített
kezelés párolgási értékei különböztek a másik két kádtól
(P < 0,05).

ÖSSZEFOGLALÁS
A 2015-ben beállított kísérlet három kezelésből állt: egy

kontroll „A” kád mellett egy iszappal borított, illetve egy
hínárral telepített kezelés került beállításra. A mért mete-
orológiai elemek hatással voltak a párolgásra, de csak
több változó figyelembe vételével kaphatunk teljes képet.
A levegő hőmérséklete és páratartalma mutatta a legerő-
sebb összefüggést a tényleges párolgási értékekkel, me-
lyek megfeleltek a várakozásainknak. A kísérletet lehető-
ség szerint 2016-ban is megismételjük, tovább bővítve a
vizsgált környezeti változók körét.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
A kísérlet a TÁMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0004 azo-
nosító számú „A Pannon Egyetem tudományos műhelyeinek
támogatása” című projekt keretén belül valósult meg.
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Bodrog menti holtmedrek előzetes vízkémiai vizsgálata

Tamás Márta, Berta Csaba, Gyulainé Szemerédi Szilvia, Szabó László József, Bácsi István, Gyulai István
Debreceni Egyetem TTK Hidrobiológiai Tanszék, 4032 Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat
Napjainkban vízkészleteink kihasználtsága egyre nagyobb mértéket ölt, sérülékenységük egyre nő. A Bodrog menti holtmedrek
jelentős vizes élőhelyek, de méretükből és mélységükből adódóan sérülékenyek, állapotuk akár napról napra változik. Előzetes
vizsgálatunk célja az volt, hogy felmérjük a Bodrog menti holtmedrek vízkémiai állapotát, megállapítsuk a medrek különbözőségét
vagy hasonlóságát. Vizsgálatunk egy több éves kutatás első lépcsője. A mintavételekre 2015 májusában került sor, hat holtmedren,
összesen 59 mintavételi ponton történt mintavétel. A medrek úgy kerültek kiválasztásra, hogy a szlovák határtól kezdődően a Tiszá-
ig reprezentálják a sokszínűséget. Mentesített a Keleti Holt-Bodrog egy része, nem mentesített a Bodrogszögi Holt-Bodrog, a Sulc, a
Keleti Holt-Bodrog, a Szögi Holt-Bodrog és a Fekete tó. A Fekete tó természetvédelmi kezelés alatt áll. A vízkémiai vizsgálatok
során meghatároztuk a vízminták nitrit, nitrát, foszfát, ammónium-ion, valamint klorid tartalmát és a kémiai oxigén igényt. Az
eredményekből megállapíthattuk, hogy a medrek nagy hasonlóságot mutattak, csupán egy-egy paraméter tekintetében tértek el
egymástól. Foszfáttartalom tekintetében tavasszal a Sulc vált el. Klorid tekintetében a Fekete-tó, KOI tekintetében pedig a
Bodrogszögi Holt-Bodrog különült el a többi medertől mind a tavaszi mind a nyári időszakban.

Kulcsszavak
Bodrog, holtmeder, vízkémia, habitat, makrovegetáció

Preliminary chemical study of oxbows near the river Bodrog

Abstract
Nowadays the uses of water deposits are growing at a fast way. The oxbows near the river Bodrog are significant wetlands, but from
their size and depth become vulnerable, their status changes fast day by day. The aims of the preliminary study to investigate the
chemical status of the oxbows, and to establish the oxbows differences or similarities. Our study just the first step of a long-term
investigation. The sampling took place at May, 2015 in six oxbows in total of 59 sampling sites. The ways by the oxbows were
chosen to cover all the area between the Slovakian border and the river Tisza. Part of the Keleti Holt-Bodrog is located in the pro-
tected side, but all of the other sampling oxbows are located in the not-protected side. The lake Fekete is under an environmental
treatment. So in the chemical parameters nitrate, nitrite, phosphate, ammonium-ion, chloride-ion and COD were analyzed. We found
only some differences between the oxbows by reason of the chloride-ion, the COD and the phosphate results.

Keywords
Bodrog river, oxbow, water chemistry, habitat, macrovegetation

BEVEZETÉS
Felszíni vizeink jelentős limnológiai és természetvédelmi
értéket képviselnek. Ökológiai szempontból állapotuk
fenntartása, megőrzése a legfontosabb feladatunk. Ehhez
az adott terület élőlényeinek és az ott lezajló folyamatok-
nak az ismerete szükséges.

A Bodrogköz holtmedrei különös figyelmet érdemel-
nek, mivel ezeknek a vizeknek egy része nem természet-
védelmi területen fekszik. Mezőgazdasági művelés alatt
álló területek veszik körül őket, ahonnan jentős mennyi-
ségű terhelés juthat be a vizekbe. Ezen szennyező és
serkentő anyagok felgyorsíthatják a természetes
eutrofizáció folyamatát, megváltoztatva ezzel a terület
tájképét, geográfiai viszonyait és életközösségeit. Célunk,
hogy ezeket a folyamatokat észleljük, és hozzájáruljunk a
terület megóvásához. Jelen vizsgálatunk egy kiterjedtebb
kutatássorozat első szakasza. Célunk volt megismerni a
Bodrog menti holtmedrek állapotát. A Bodrog menti
holtmedrek a szemisztatikus vízforgalmú medrek közé
sorolhatóak, ezért jelentős változások zajlanak le bennük,
mint amilyen például feltöltődés. Célunk volt továbbá
megismerni azt, hogy ezen változások összességében
hogyan hatnak az élőhelyekre és a medrekre.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Munkánk során a Bodrog bal partján elhelyezkedő holt-
medrek vizének kémiai változóit vizsgáltuk. A
mintvételek 2015. tavaszi (máj. 4-8.) és nyári (aug. 24-
28.) időszakában történtek. Tavasszal hat, míg nyáron hét
medret jártunk végig. Ezeket kiegészítve a Bodrogból
kontroll mintát vettünk. A kémiai változókon kívül fizikai
paramétereket is mértünk, és a mintavételi pontokon
florisztikai felmérést is végeztünk, hogy még pontosabb
képet kapjunk a terület ökológiai állapotáról (ezek azon-
ban ebben a tanulmányban nem szerepelnek). A mintavé-
teli helyek kijelölésénél törekedtünk arra, hogy minden
meder esetében legyen nyílt vizes és makro vegetációs
élőhely.

A mintavételek a következő holtmedrekben történtek:
Keleti Holt-Bodrog (mentesített) 11 mintavételi hellyel
(KBM), Keleti Holt-Bodrog (nem mentesített) 8 hellyel
(KBNM), Bodrogszögi Holt-Bodrog 5 hellyel (BSZ),
Sulc 12 hellyel (SU), Szögi Holt-Bodrog 14 hellyel (SZ),
Fekete tó 9 hellyel (FT) és a Török-éri holtmeder 2 hely-
lyel és egy kontroll mintával a Török-éri csatornából
(TO), amit csak a nyári mintavételi időszakban vizsgál-
tunk meg.
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A vízmintákat fagyasztva tároltuk egészen a laborató-
riumi feldolgozásig. A vizek kémiai oxigén igény vizsgá-
latát szűretlen, míg a többi mérést (klorid, ammónium-
ion, nitrit-N, nitrát-N, foszfát) szűrt mintából végeztük el
Felföldy (1987) és Németh (1998) módszerei alapján. A
nyári időszakban sajnos sok mintavételi pontot elvesztet-
tünk a vízszint csökkenése miatt, mivel ezek a területek
kiszáradtak, vagy megközelíthetetlenné váltak. Így a
tavaszi 59 pontból nyárra az új mintavételi mederrel, a
Török-érrel együtt is csak 40 maradt. Hasonló állapotok-
kal találkoztak Nagy és társai (2004) a Lónyai-
főcsatornán.

Az adatok statisztikai feldolgozása során a medreket
(összes mintavételi hely) a tavaszi és nyári időszakban
NMDS segítségével hasonlítottuk össze. Azoknál a min-
tavételi helyeknél (összesen 36), ahol volt tavaszi és nyári
mintavétel is, az elvégzett PCA-t követően az adott kémi-
ai paraméterek tavaszi és nyári értékeit párosított tesztek-
kel hasonlítottuk össze. A normalitás vizsgálat (Shapiro-
Wilk teszt) eredménye alapján t-próbát (normál eloszlás
esetében) és Wilcoxon tesztet (nem normál eloszlás ese-
tében) alkalmaztunk.  A statisztikai elemzéseket Past
programmal végeztük el (Hammer és társai 2001).

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A tavaszi mintavétel idején a vizsgált medrek a kémiai
paraméterek tekintetében jelentős átfedést mutatnak (1.
A ábra), ami a medrek vizének nagyfokú hasonlóságára
utal. A Szögi Holt-Bodrog mintavételi helyei kémiai
paramétereiben van a legnagyobb eltérés és ez a meder
nagy átfedést mutat minden más mederrel. Az 1. A áb-

ráról az is látható, hogy a Keleti Holt-Bodrog vizének
összetétele kis mértékben különbözik más medrek vizé-
től.

A nyári mintavételek eredményei szerint a vizsgált
vizek már több különbözőséget mutatnak. Az NMDS
eredménye szerint a nem mentesített és a mentesített
Keleti Holt-Bodrog, valamint a Török-ér és a Bodrog
kontroll teljesen elkülönülnek a többi medertől (1. B
ábra). Az ábráról az is látható, hogy az utóbbi két hely
mintavételi pontjai egymástól is lényegesen különböz-
nek. Az eredmények arra is utalnak, hogy a Fekete-tó, a
Sulc, a Szögi Holt-Bodrog és a Bodrogszögi Holt-
Bodrog holtmedrek vizeinek kémiai paramétereiben
különbségek ebben az időszakban nincsenek.

A vizek foszfát tartalmát tekintve a Sulc kiválik a
többi meder közül, mivel itt volt a legmagasabb a kon-
centráció a tavaszi mintavétel idején.

A Török-ér csak a nyári időszakban lett vizsgálva,
viszont nagy jelentőséggel bír, hogy minden paraméter
esetében eltérést mutatott a többi medertől, sokkal ma-
gasabb koncentrációkat figyeltünk meg az esetében.

A nitrogénformák közül az ammónium-ion a lénye-
ges paraméter, tápanyag ellátottság és az eutrofizáció
szempontjából. A koncentráció minden meder esetében
emelkedett, a legnagyobb mértékű a Keleti Holt-Bodrog
mentesített szakaszánál volt tapasztalható. A Török-ér
esetében itt is kimagasló eredményeket kaptunk, a többi
holtágtól eltérően, ami a környező szántóföldekről be-
mosódó anyagoknak a következménye lehet.

1. ábra. A tavaszi (bal) és nyári (jobb) minták kémiai paramétereire elvégzett NMDS eredményei
(Magyarázat: Bodrogszögi Holt-Bodrog,  Szögi Holt-Bodrog, Keleti Holt-Bodrog (mentesített), Keleti Holt-Bodrog (nem mentesített),

Sulc,  Feketetó,  Török-ér és Bodrog kontroll)
Figure 2. NMDS results on chemical parameters of spring (left) and summer (right) samples

A helyszíni vizsgálatokat és a laboratóriumi feldolgo-
zást követően megállapíthatjuk, hogy a holtmedrek néme-
lyike mezőgazdasági és egyéb terhelésnek van kitéve,
ami jelentősen befolyásolja vízkémiai állapotukat. A
tavasszal és nyáron egyaránt mintázott mintavételi pon-
tokra elvégzett PCA a két időszak szórásfelhőinek jó
elkülönülését mutatja. A biplot eredménye szerint a két
időszak szétválásáért főleg a KOI és a klorid koncentrá-
ciók a felelősek.

A mintavételi pontokat együtt kezelve megállapítható,
hogy a foszfát koncentráció tekintetében tavasszal, a
nitrát és ammónia koncentráció tekintetében pedig nyáron
volt jelentős a variáció (2. ábra). A párosított tesztek
eredményei arra utalnak, hogy a foszfát koncentráció
mediánja tavasszal szignifikánsan nagyobb volt (0,084
mg/l), mint nyáron (0,021 mg/l) (Wicoxon W=610,
z=4,35, p<0,0001). Ugyanakkor nyáron a nitrát (0,847
mg/l) és ammónia (0,582 mg/l) mediánja, valamint a KOI
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átlagértéke (11,296 mg/l) szignifikánsan alacsonyabb
(Wilcoxon W=665-666, z=5,22-5,23, p<0,0001), mint
tavasszal (rendre 0,226; 0,196 és 6,851 mg/l). A nitrit és

klorid ionok koncentrációjában a két időszak között nem
volt szignifikáns különbség (Wilcoxon W=346; z=0,21;
p=0,838 és t=1,07; p=0,296)

2. ábra. A vizsgált vízkémiai paraméterek változása a tavaszi (T) és nyári (NY) időszakban
Figure 2. Changes of investigated water chemistry parameters in spring (T) and summer (NYT) period

ÖSSZEFOGLALÁS
A holtmedrek tavaszi és nyári vizsgálata kimutatta,
hogy igen érzékeny vízterekről van szó. Szerves
anyagban közepes értékeket mutató vizek, melyek a
nyári időszakban szinte egytől-egyig 100%-os növényi
borítottsággal bírnak, a Fekete tavat és a Keleti Holt-
Bodrog mentesített szakaszát kivéve. A víz szintje
mindenhol jelentősen csökkent, melyben egyéb ténye-
zők mellett jelentős szerepet játszhatott a nyári száraz-
ság is. A Török-ér helyzete a legérdekesebb, mert
nagymértékben különbözött a többi medertől, aminek
valószínűleg a földművelésből származó terhelés az
oka.

Az eredmények arra utalnak, hogy a vízkémiai pa-
raméterek tekintetében a holtmedrek között tavasszal
nagyobb, nyáron pedig kisebb hasonlóság tapasztalha-
tó, ami elsősorban a foszfát, nitrát, ammónia és KOI
értékek változásával magyarázható.

Természetvédelmi szempontból fontos, hogy meg-
próbáljuk óvni és fenntartani, esetleg javítani a holt-
medrek állapotát, hogy a Bodrogköz a jövőben is ha-
sonló képet mutasson.
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Szemiakvatikus növények tápanyag-akkumulációja létesített vizes élőhelyeken

Tóth Flórián, Berzi-Nagy László, Gál Dénes, Kerepeczki Éva
Nemzeti Agrárkutatási és Innovációs Központ, Halászati Kutatóintézet, 5540 Szarvas, Anna-liget 8.
(E-mail: toth.florian@haki.hu)

Kivonat
A NAIK Halászati Kutatóintézet területén kialakított vizes élőhelyi vízkezelő rendszer több mint 10 éve hatékonyan kezeli egy
intenzív afrikai harcsanevelő (Clarias gariepinus) telep elfolyóvizét. A bekerült tápanyagok egy része növényi biomasszaként hasz-
nosul, mely során légköri CO2 is megkötődik. Jelen munkánkban a 2015 márciusában mért növényi biomassza tömegének és táp-
anyag tartalmának értékeit mutatjuk be, valamint megadjuk a növényi biomasszával eltávolítható nitrogén és foszfor mennyiségét. A
vízkezelő rendszer négy tóból áll, melyből kettő stabilizációs tóként (W1-W2), egy közönséges nád (W3) (Phragmites australis), és
egy gyékény (W4) (Typha spp.) dominanciájú vízinövényes tóként funkcionál. Az átlagmintákban mért koncentrációk a nád hajtá-
sában Kjeldahl-N: 5,00 g/kg, ÖP: 0,40 g/kg, a rizómában Kjeldahl-N: 15,40 g/kg, ÖP: 1,57 g/kg voltak. A gyékény esetében a haj-
tásban Kjeldahl-N: 4,90 g/kg, ÖP: 0,41 g/kg, és a rizómában Kjeldahl-N: 26,80 g/kg, ÖP: 3,72 g/kg volt.  A letermelhető növényi
biomassza a nádas tóban 3598 kg sza. (1,91 kg/m2), a gyékényes tóban 2124 kg sza. (0,79 kg/m2) volt, melynek Kjeldahl-N tartalma
a nád esetében 17,98 kg (9,56 g/m2), míg a gyékény esetében 10,41 kg-ot (4,06 g/m2) tett ki; a nád foszfor tartalma 1,45 kg (0,77
g/m2), a gyékényé 0,88 kg (0,35 g/m2) volt. A rizóma/hajtás koncentráció aránya a nádmintákban Kjeldahl-N esetében 3,08, míg a
foszfornál 3,90; a gyékénymintákra vonatkozóan ezek az értékek 5,47 és 8,99 voltak.

Kulcsszavak
tápanyagok, létesített vizes élőhely, elfolyóvíz, nád, gyékény

Nutrient-accumulation of semiaquatic plants in constructed wetlands

Abstract
A constructed wetland system in the area of the NARIC Research Institute for Fisheries and Aquaculture function as a water treat-
ment system which effectively manages the effluent water of an intensive African catfish (Clarias gariepinus) rearing plant for more
than 10 years. Some of the nutrients in the wastewater were recycled as plant biomass and CO2 of the atmosphere were also ab-
sorbed during this process. In our current work the mass and nutrient content of the plant biomass are shown and the amount of
removable nitrogen and phosphorus contents are also given. The water treatment system consists of four ponds, two of them are
stabilization ponds (W1-W2). The third (W3) is a plant based wetland with common reed (Phragmites australis) dominance, and the
last one (W4) is planted with bulrush (Typha spp.) species. Average concentrations of the nutrients in stem of reed were: Kjeldahl-
N: 5.00 g/kg, TP: 0.40 g/kg, in rhizome of reed: Kjeldahl-N: 15.40 g/kg, TP: 1.57 g/kg. In the stem of the bulrush the nutrient con-
centrations were the following: Kjeldahl-N: 4.90 g/kg, TP: 0.41 g/kg, in rhizome of bulrush: Kjeldahl-N: 26.80 g/kg, TP: 3.72 g/kg.
The harvestable plant biomass in the unit W3 was 3598 kg dry matter (1.91 kg/m2) and in the unit W4 was 2124 kg d. m. (0.79
kg/m2). The removable nutrient content was the following: Kjeldahl-N of reed: 17.98 kg (9.56 g/m2), and of bulrush: 10.41 kg-ot
(4.06 g/m2), TP of reed 1.45 kg (0.77 g/m2), and of bulrush: 0,88 kg (0,35 g/m2). The concentration ratios of rhizome/stem were:
Kjeldahl-N of reed: 3.08, TP of reed: 3.90; in case of the bulrush samples these values were  5.47 and 8.99.

Keywords
nutrients, constructed wetland, effluent, reed, bullrush

BEVEZETÉS
A különböző eredetű mezőgazdasági elfolyóvizek jelen-
tős terhelést okoznak a befogadó víztestre nézve a bennük
lévő magas lebegőanyag-, nitrogén- és foszfortartalom
miatt. Az akvakultúra fejlődésével egyre több intenzív
halnevelő telep épült, melyek elfolyóvize hasonló kémiai
jellemzőket mutat. A létesített vizes élőhelyek alkalma-
sak e vizek környezetbarát kezelésére azáltal, hogy a
bennük élő mikrobiális és makroszkópikus szervezetek
felveszik, átalakítják, és részben hasznosítják a kibocsá-
tott tápanyagokat, valamint a légköri szén-dioxid megkö-
tésében is szerepet játszanak.

A NAIK Halászati Kutatóintézet területén kialakított
vizes élőhelyi vízkezelő rendszer stabilizációs és
szemiakvatikus növényekkel telepített tavaival több, mint
10 éve hatékonyan kezeli egy intenzív afrikai harcsaneve-
lő (Clarias gariepinus) telep elfolyóvizét. Jelen mun-
kánkban a 2015 márciusában mért növényi biomassza
tömegének és tápanyagtartalmának értékeit mutatjuk be,

valamint megadjuk a növényi biomasszával eltávolítható
nitrogén és foszfor mennyiségét.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer 2000-ben
lett kialakítva a NAIK Halászati Kutatóintézet négy belső
tavából. Ezekből kettő stabilizációs tóként (W1-W2), egy
közönséges nád (W3) (Phragmites australis), és egy
gyékény (W4) (Typha spp.) dominanciájú vízinövényes
tóként funkcionál. A stabilizációs egységek 2500 m2

területűek, a nádas tó területe 1980 m2, a gyékényes tóé
pedig 2700 m2. A stabilizációs tavakban az átlagos víz-
mélység 1,5 méter, míg a vízinövényesekben 0,5 méter.

Az intenzív afrikai harcsanevelő telep elfolyóvizét
közvetlenül a W1 jelzésű stabilizációs tóba szivattyúzzák.
Innen a W2-es stabilizációs tóba gravitációs úton jut a
víz, majd az eddig sorosan kapcsolt rendszerből 50-50 %-
os arányban párhuzamosan áramlik tovább a vízinövé-
nyes tavakba (W3-W4), melyek közül az egyik (W3) a
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közönséges nád (Phragmites australis), a másik (W4)
gyékényfajok (Typha latifolia, Typha angustifolia) domi-
nanciáját mutatja. Végül közös kifolyón keresztül jut a
kezelt víz a Holt-Körösbe.

1. ábra. A létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszer sematikus
vázlata

Figure 1. Schematic diagram of constructed wetland water
treatment system

A rendszerbe a harcsanevelő telep teljes elfolyóvize
kerül, ami évente kb. 225 000 m3. A makrofita mintavé-
telre 2015 márciusában került sor. Növényes tavanként öt
mintavételi helyünk volt, a tó egy-egy negyedének köze-

pén valamint ezek metszéspontjánál (1. ábra). Minden
mintahelyen rizómát, valamint 1 négyzetméteres kvadrá-
tokban a növények üledék feletti részét gyűjtöttük. A
mintákból kémiai összetétel-vizsgálat történt az Öntözési
és Vízgazdálkodási Önálló Kutatási Osztály Környezet-
analitika Központ Vizsgáló Laboratóriumban. A vizsgála-
tok típusát valamint a vizsgálati módszert az 1. táblázat
tartalmazza. A tavakból gyűjtött biomassza tömegét is
lemértük, ami alapján megbecsültük a tavakban felnövő
összes növényi biomasszát.

EREDMÉNYEK
A növényi biomassza adatok szerint az öt kvadrát
össztömege 11,2 kg volt a nádas tóban és 13,8 kg a gyéké-
nyes tóban. Ezek alapján a letermelhető összes növényi
biomasszát a rendszerben száraztömegben számolva 3598
kg (1,91 kg/m2) nádnak, valamint 2124 kg (0,79 kg/m2)
gyékénynek becsültük. A korábbi évek tapasztalata alapján a
rendszerbe évente átlagosan közel 6100 kg nitrogén és 750
kg foszfor került a befolyt vízzel, ami ennek 40 illetve 32
százalékát távolította el. Legjobb hatásfokot a lebegőanyag
eltávolításban érte el, mivel a lebegőanyag 90 százalékkal
csökkent a rendszeren való átfolyás során (2. táblázat).

1. áblázat. A kémiai paraméterek vizsgálati típusai és módszerei
Table 1. Analysis techniques and methods of chemical parameters

2. táblázat. A létesített vizes élőhelyi vízkezelő rendszerbe be- és onnan kifolyó víz- és tápanyag mennyiségek
Table 2. Inflow and outflow amounts of water and nutrients of constructed wetland water treatment system

Vízmennyiség Szerves lebegőanyag N P
m3 mg/dm3 kg mg/dm3 kg mg/dm3 kg

1-esbe befolyt elfolyó 226991 61,36 13928 26,93 6113 3,38 768
1-esbe befolyt friss 46952 5,58 261 2,20 103 0,19 8
3-asból kifolyt 157566 5,99 943 16,25 2560 2,26 356
4-esből kifolyt 84768 5,53 469 13,92 1180 2,03 172
Összes bekerűlt 273943 14190 6216 777
Összes távozó 242334 1412 3740 528
Különbség 31609 12777 2475 248
Hatásfok (%) 90 40 32

A nádhajtásban 17,98 kg (9,56 g/m2; 5,00 g/kg) Kjeldahl-
nitrogén mennyiséget, és 1,45 kg (0,77g/m2; 0,40 g/kg) összes
foszfor tartalmat mértünk. A gyékényhajtás 10,41 kg (4,06
g/m2; 4,90 g/kg) Kjeldahl-nitrogént és 0,88 kg (0,35g/m2; 0,41
g/kg) összes foszfort tartalmazott (2. ábra).

A rizóma/hajtás koncentráció aránya a nádmintákban
Kjeldahl-nitrogén esetében 3,08, míg a foszfornál 3,90; a
gyékénymintákra vonatkozóan ezek az értékek 5,47 és 8,99
voltak (3. ábra). A meglévő adatok alapján az összes növényi
hajtásban az éves bekerült nitrogén 0,47 %-a, míg a bekerült
foszfor 0,31 %-a raktározódik el.

EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE
A létesített vizes élőhely hatékonyan kezeli az intenzív afri

kai harcsanevelő telep elfolyóvizét. A jelentős (90 %) lebe-
gőanyag eltávolítási hatékonyság mellett a 40 illetve 32
százalékos nitrogén- és foszfor-eltávolítás is hatékonynak
mondható. A szemiakvatikus növények nagy mennyiségben
kötik meg a vízben lévő nitrogén- és foszforformákat. Habár
a növény a téli időszakban főleg a rizómájában raktározza a
tápanyagokat, a hajtások évenkénti aratásával is eltávolítható
a rendszerbe bekerült tápanyagok egy része, sőt a nád és a
gyékény esetleges értékesítésével pluszbevétel érhető el. Évi
két aratással a hatékonyság fokozható lehetne, kiváltképp,
mert vegetációs időszakban a hajtás tápanyagtartalma maga-
sabb, és az nem a rizómában koncentrálódik. Hosszabb
működési időszak után szükséges az üledék felső rétegének
kitermelése a felhalmozódott tápanyagok eltávolítása érde-
kében.

Vizsgált paraméter A vizsgálat típusa A vizsgálati módszer
Szárazanyag tömegmérés MSZ-08-0205:1978
Izzítási veszteség tömegmérés MSZ-08-0205:1978
Kjeldahl-nitrogén acidimetria MSZ EN ISO 5983-2:2005 (visszavont szabvány)
Foszfor ICP-OES MSZ-08-1783-28:1985
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2. ábra. A vízinövényes tavak m2-re vonatkoztatott Kjeldahl-nitrogén-, foszfor- és száraz anyag tartalma a növények hajtásában
Figure 2. Kjeldahl- N, Total phosphorus and dry material content in  plant stems per m2 in the vegetated ponds

3.ábra. A vízinövényes tavak Kjeldahl-nitrogén és foszfor tartalmának aránya
Figure 3. The share of Kjeldahl-Nitrogén and Phosphorus content in the vegetated ponds
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Szennyvíziszapra telepített kosárfonó fűz (Salix viminalis L.) csemeték fitoremediációs
sikerességének vizsgálata

Tőzsér Dávid és Lakatos Gyula
Debreceni Egyetem TTK, Ökológiai Tanszék, 4032. Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat
Munkánk során a Debrecen délnyugati peremén fekvő Lovász-zugi tórendszer fémtartalmú szennyvíziszapjára telepített kosárfonó
fűz (Salix viminalis L.) egyedek egészségi állapotát vizsgáltuk. A szennyvíziszap minták elemanalitikai összetételét alapján a tó-
rendszert szennyezett (középső), mérsékelten szennyezett (déli) és enyhén szennyezett (északi) területekre tagolták korábbi vizsgála-
tok alapján. Kutatási hipotézisünk szerint a legszennyezettebb középső területen találhatóak a legkedvezőtlenebb egészségi állapotú
egyedek. Eredményeink alapján a legszennyezettebb középső tóegység és az oda telepített fűzfák egészségi állapota között össze-
függést tapasztaltunk, ugyanis itt találtuk a legkedvezőtlenebb állapotú füzeket. A másik két, kevésbé terhelt területegységen a Salix
viminalis kondíciója a fémszennyezéssel korrelálva, a középső részhez képest kedvezőbbnek adódott.

Kulcsszavak
fémszennyezés, fitoremediáció, Lovász-zug

Study of the phytoremediation success of basket willow (Salix viminalis L.)

Abstract
Through their life processes, plants are able to indicate the degree of contamination of a contaminated land. In our work remediation
of the Lovász-zugi settling ponds were studied with using the assessment of condition of Salix viminalis samplings. By means of
professional estimation and a relevant published condition evaluation 500, 250 and 200 trees were studied from three parts of the
area (northern, middle and southern areas). Our results demonstrated that strong correlation was found between the high rate of
contamination in the middle part of the studied area and the condition of S. viminalis individuals. Our results proved that the most
unfavourable tree condition was observed on the most contaminated middle area. Moreover, trees grown on the moderately polluted
sewage sludge of the southern and northern areas could be found in more favourable condition. In conclusion, the condition study
requires further research to make statement regarding the success of the remediation project.

Keywords
metal contamination, phytoremediation, Lovász-zug

BEVEZETÉS
Az emberi tevékenységek során fémekkel szennyezett
talajok és üledékek kezelése a jelenkor egyre nagyobb
figyelmet követelő kihívása (Nazir és társai 2011). Szá-
mos korábbi tanulmány már bizonyította, hogy a növé-
nyek kiválóan alkalmasak szennyezések kimutatására
(Simon és társai 2011, 2014). A költséges hagyományos
eljárások mellett manapság előtérbe kerülnek az olyan
alternatív módszerek, mint a fitoremediáció, mely a
szennyezett közeg zöld növények által történő tisztítását
jelenti (Salt és társai 1998, Greipsson 2011). A szennye-
ző fémek hatékony eltávolításának feltétele a közeg mér-
sékelt koncentrációjú terheltsége, az alkalmazott növény
gyors növekedési üteme, magas biomassza hozama, illet-
ve jelentős fémakkumulációs képessége (Meers és társai
2007). A fűzfélék (Salicaceae) családjába tartozó fajok a
felsorolt előnyös tulajdonságokkal egyaránt rendelkeznek
(Mleczek és társai 2010). Munkánk során egy magas
nehézfém-koncentrációjú szennyvíziszap által tartósan
árasztott terület szennyezettségét becsültük telepített
kosárfonó fűz (Salix viminalis L.) egyedek egészségi
állapotának felmérése alapján.

ANYAG ÉS MÓDSZER
Vizsgálatainkat a Debrecen délnyugati részén elhelyez-
kedő Lovász-zugi tórendszer területén végeztük (1. ábra).
Az ülepítő tóegységek további használata az idők folya-
mán szükségtelenné vált, így sor kerülhetett azok

remediációjára. 2013-ban, fitoremediációs céllal, 5x8
méteres elrendezésben, 5800 db 20 cm-es kosárfonó fűz
csemetét telepítettek a 26 ha összterületű tómederre. Egy
környezetvédelmi felülvizsgálat során 13 fúráspont alap-
ján elvégezték az iszap főbb fizikai és kémiai paramétere-
inek meghatározását. A minták szerves anyag- és száraz-
anyag-tartalmának változása alapján a területet északi,
középső és déli egységekre tagolták. Elemanalitikai vizs-
gálatokkal megállapították, hogy az iszap számos, jelen
koncentrációjában toxikus hatású fémet tartalmaz, me-
lyek legnagyobb koncentrációban elsősorban a középső
részen, magas értékekkel a déli részen, illetve mérsékelt
koncentrációban az északi egységben vannak jelen.

Vizsgálataink során az egykori ülepítő északi
(N=500), középső (N=250) és déli (N=200) részén elvé-
geztük a fűzfák egészségi állapotának felmérését, 2014.
júniusában. Emellett a területen fitocönológiai felmérést
is végeztünk.

A terepi munka során megmértük a fás-szárúak ma-
gasságát, szakértői becsléssel pontoztuk a csemeték kon-
dícióját, illetve valamennyi növényről fényképet készítet-
tünk. A kapott adatok alapján a facsemeték egészségi
állapotának meghatározását Webster (1978) munkája
segítségével végeztük el. Ez alapján egy fa komplex
minősítéséhez megvizsgáltuk a törzs állapotát (1-5-ig
terjedő pontszám, ahol az 5 a legkedvezőbb állapot meg-
létét jelöli), a növekedési ütemet (1-3), a fatest teljességét
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(1-5), a kórokozók és betegségek meglétét (1-3), a korona
és levelek fejlettségét (1-5), illetve a várható élettartamot
(1-3). Az így kapott pontszámokat összegezve egy adott
csemetét a nagyon rossz (6-9 pont), rossz (10-13), elfo-
gadható (14-18), jó (19-22) vagy kiváló (23-26) kategóri-
ába soroltuk.

1. ábra. A Lovász-zugi tórendszer (Forrás: Google Earth)
Figure 1. The Lovász-zug lake system (Source: Google Earth)

A begyűjtött adatok kiértékelése céljából az IBM
SPSS Statistics 21, Microsoft Excel 2003, illetve 2007
szoftvereket vettük igénybe. A feldolgozás során kanoni-
kus diszkriminancia-analízist, leíró statisztikát, a
varianciák homogenitását vizsgáló Levene-tesztet,
ANOVA- és Kruskall-Wallis teszteket alkalmaztunk.

EREDMÉNYEK
Az északi részen található fűzfák egészségi állapota alap-
ján az 500 db egyed közül mindössze 4 db tartozott a
nagyon rossz kategóriába (2. ábra). Kiváló minősítést is
csupán 7 db egyed kapott, míg a rossz és jó kategóriákba
a fák egynegyed-egynegyed része tartozott. Elfogadható
kondíciójúnak 237 db füzet találtunk.

Mindezek ismeretében megállapítottuk, hogy az észa-
ki rész egy átlagos egyede 16,2 –es értékkel az elfogad-
ható egészségi kategóriába sorolható.

A középső rész esetében a nagyon rossz és a kiváló
egyedek igen alacsony számban (1, illetve 4 db) és
arányban (3. ábra) képviseltették magukat, míg a legtöbb
(127 db) csemete csupán a rossz besorolást kapta. 88 db
elfogadható és 30 db jó állapotú egyedet rögzítettünk. Az
átlagos kondícióérték 14,6 volt.

A déli tóegység fás szárúinak kondíciójában az előző-
ekhez képest kiegyenlítődés mutatkozott (4. ábra). Na-

gyon rossz állapotú fát a korábbiakhoz hasonlóan csak
elvétve (2 db) találtunk. Az egyes kategóriákban szereplő
növények arányának változása révén 71 db rossz, 51 db
elfogadható, 56 db jó, valamint 20 db kiváló egészségi
állapotú egyedet regisztráltunk. A déli tóegységben az
átlagos kondíció 16,6 volt, azaz elfogadható.

2. ábra. Az északi területegységen felmért fűzfák egészségi
állapota

Figure 2. The health status of willows assessed in the northern
area

3. ábra. A középső területegységen felmért fűzfák egészségi
állapota

Figure 3. The health status of willows assessed in the middle
area

4. ábra. A déli területegységen felmért fűzfák egészségi állapota
Figure 4. The health status of willows assessed in the south

area

A fémkoncentrációk korábbi időszakból származó
adatai alapján a kanonikus diszkriminancia-analízis al-
kalmazásával megállapítottuk, hogy a három tóegység
elemkoncentrációik tekintetében eltér egymástól (5. áb-
ra).

Az iszap elemösszetételét tekintve 22 olyan elem (Ag,
Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Mo, Na, Ni, Sb, Se, Sn, Sr,
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Tl, U, Zn, illetve a toxikus, nem-esszenciális fémek közül
az As, Cd, Hg, Pb) van jelen, melyek tóegységek közötti
koncentrációi ANOVA alapján szignifikánsan (p<0,05)
különbözőek. Ezen elemekre Tukey-tesztet alkalmazva az
eloszlásmintázatok hat eltérő csoportját figyeltük meg.
Az Ag az egyedüli elem, mely esetében valamennyi terü-
let között szignifikáns különbség áll fenn, koncentráció-
jának maximuma pedig egyedüli elemként a déli tóegy-
ségben található. Az As, Bi, Cu, Mo, Na, Sb és Sn eseté-
ben az északi és középső, illetve az északi és a déli rész
között tapasztaltunk különbséget, míg a magasabb kon-
centrációk a további elemekhez hasonlóan a középső
részen jelentkeznek. A Ca, Cd, Fe, Ga, Hg, Se és Sr azon
elemek, melyek koncentrációja csupán az északi és kö-
zépső részek között tér el szignifikánsan. A Co, Cr, Ni,
Pb és Tl esetében szignifikáns eltérést az északi és közép-
ső, illetve a középső és déli részek között tapasztaltunk.
Az U az egyetlen elem, melynél a középső és déli részek
között szignifikáns különbséget tapasztaltunk, míg a Zn
az egyedüli, mely koncentrációjának középső tóegységi
maximuma mellett valamennyi terület között szignifikáns
eltérést mutat.

5. ábra. A 3 tóegység kanonikus diszkriminancia-analízise
(CDA)

Figure 5. Canonic discriminance analysis of 3 lake units

KÖVETKEZTETÉSEK
A Lovász-zugi tórendszer fitoremediációs célú felmérése
során telepített kosárfonó fűz (Salix viminalis L.) cseme-
ték egészségi állapotát tanulmányoztuk. A fűzfák kondí-
ciójának értékelése során arra a következtetésre jutottunk,
hogy a legkedvezőtlenebb egészségi állapotú egyedek
(14,6-os érték) az iszap fémkoncentrációjának függvé-
nyében a középső részen találhatóak. Az északi és déli
részen hasonlóan kedvező, viszont továbbra is csak az
elfogadható minősítést kapta egy átlagos egyed (16,2 és
16,6). A statisztikai értékelés igazolta, hogy a három

egység elemkoncentrációja tekintetében egymástól elkü-
lönül (CDA). Az ANOVA- és Tukey-tesztek alapján az
egyes fémek eloszlásának mintázata szerint 6 csoportot
különböztethetünk meg. Az Ag kivételével valamennyi
elem koncentrációja a középső részen volt a legmaga-
sabb, amely összhangban van az egészségi állapot felmé-
rése során kapott eredményekkel.
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Kivonat
A Medve-tó (Szováta) sajátságos só- és hőmérsékleti rétegzettsége (heliotermia) szélsőséges élőhelyet teremt a planktonikus
mikrobiális közösség számára. A korábbi molekuláris biológiai (DNS-alapú) módszerekkel végzett kutatási eredmények igazolták,
hogy e szélsőséges környezet egyedi bakteriális közösséget eredményez. Arról azonban csak kevés információval rendelkezünk,
hogy a só- és hőmérsékleti rétegzettség hogyan hat a fototróf mikrobiális közösségre. Ezért célunk volt a fototróf közösség összeté-
telének és mennyiségi viszonyainak megismerése a fizikai és kémiai tényezők változásának, illetve az intenzív fürdőzés hatásának
tükrében. E kérdés megválaszolásához 2015 májusában és júliusában (a fürdőszezon előtt illetve alatt) mélységi mintavételt és mé-
réseket végeztünk a szovátai Medve-tavon, majd fénymikroszkópos módszerekkel vizsgáltuk a teljes fototróf közösséget (piko-,
nano- és mikroplankton). A kapott eredmények azt mutatták, hogy a fürdőszezonon kívül az erős rétegzettség miatt a tóban a
fitoplankton összetétele a vízmélység növekedésével nagymértékben változott: amíg a felszíni vízrétegekben a kisebb sótartalom
mellett számos taxon előfordult (pl. Cryptophyta ostorosok, kovamoszatok), addig a mélyebb vízrétegek sótartalmát kizárólag a
pikoeukarióta algák voltak képesek tolerálni.  Ez alatt a réteg alatt kb. 3 méteres mélységben az anaerob baktériumok tömeges meg-
jelenését észleltük, amely megfelel a korábban leírtaknak. Az intenzív fürdőzés hatására a felszíni enyhén sós réteg elkeveredett a
mélyebb és sósabb rétegekkel, emiatt a mixolimnionban sem heliotermia, sem sórétegzettség nem volt megfigyelhető. A fototróf
szervezetek sem rétegződtek: fitoplanktont a váltórétegig minden vízmélységben a pikoeukarióta algák uralták. Az anaerob
monimolimnionban azonban a fürdőszezon alatt is megfigyelhető volt a zöld kénbaktériumok tömeges jelenléte.

Kulcsszavak
sós tavi rétegződés, heliotermia, fototróf mikroorganizmusok

Microbial communities under extreme environmental conditions in a heliotherm lake (Lake
Ursu, Sovata)

Abstract
Vertical salt and thermal stratification (heliothermy) of Lake Ursu (Sovata, Romania) create an extreme habitat for planktonic mi-
crobial communities. Previous results obtained by DNA-based molecular biological methods verified that this extreme environment
led to the development of a unique bacterial communites. However our knowledge is very limited on the effect of this stratification
on phototrophic microbial communities. Our aim was, therefore, to study the effect of stratification and intensive bathing on the
biomass and composition phototrophic communities. Samples were taken from Lake Ursu in May and July 2015 (before and during
the bathing season) and the total phytoplankton (pico-, nano- and microplankton) was studied by light microscopy. Based on the
obtained results, the stratification had a strong effect on the composition of the phytoplankton before the bathing season: less saline
layers had more diverse communities (Cryptophytes, diatoms) than more saline layers, where only picoeukaryotic green algae were
found. Below that, mass production of anaerobic green sulphur bacteria was found at 3 m water depth, which corresponds well with
earlier results. Intensive bathing resulted in the mixing of the surface freshwater layer and the deeper saline layers: neither salt strati-
fication, nor heliothermy was observed within the mixolimnion. However within the anaerobic monimolimnion, green sulphur bac-
teria constituted also a deep-layer maxima.

Keywords
salt stratification, heliothermy, phototrophic microbial communities

BEVEZETÉS
Az Erdélyi-medencében számos hipersós tavat tartanak
számon, amelyek többnyire a bányászat során a sókarszt
beomlásával és a keletkezett mélyedés feltöltődésével
keletkeztek. A sós alapkőzetnek megfelelően vizük sok-
szorosan meghaladja a tengerek átlagosan 35 g L-1

sókoncentrációját (Puyate és Rim-Rukeh 2008). A
hipersós tavakban erős sórétegzettség figyelhető meg:
kisebb sókoncentráció jellemzi a felszínhez közelebbi,
mint a mélyebb rétegeket. A vízmélység függvényében
változnak az élőhelyi paraméterek is, így minden vízréteg

egy-egy habitatnak felel meg, amelyben eltérő
mikrobiális együttesek élnek (Demergasso és társai
2008, Keresztes és társai 2012). A hipersós tavak egy
csoportja – amelybe a szovátai Medve-tó is tartozik -
felszíni édesvíz utánpótlást is kap. A tó felszínén az eny-
hén sós vízréteg nem keveredik az alatta levő sós víztö-
meggel. A kettő közötti, ún. átmeneti réteg a napsugarak
csapdázódása révén jelentős mértékben felmelegszik,
hőmérséklete nyáron elérheti akár az 50 ºC-ot is. A jelen-
ség a heliotermia, amelyet néhány tó esetében megfigyel-
tek a térségben (Nagy és társai 2015).
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Az általunk vizsgált szovátai Medve-tavat Európa
legnagyobb heliotermikus tavaként tartják számon, amely
1875 óta gazdagítja Erdély különleges tavainak körét. A
tavat kb. 3 méteres mélységben a váltóréteg, az ún.
haloklin osztja két részre. A haloklin réteg alatt egy nem
felkeveredő túltelített sóoldat (monimolimnion), míg a
haloklin feletti egy kisebb sótartalommal jellemezhető,
felkeveredő vízréteg, a mixolimnion helyezkedik el
(Nagy és társai 2014, Máthé és társai 2014). A tavat
előszeretettel látogatják fürdőzés céljából, emiatt a réteg-
ződés fürdőszezonban (június végétől szeptember 15-ig)
erős zavarásnak kitett (Alexe 2008). Korábban elsősorban
DNS-alapú molekuláris biológiai módszerekkel vizsgál-
ták a Medve-tóban a mikroba közösség összetételét
(Nagy és társai 2015, Máthé és társai 2014). Ezen vizs-
gálatok során mélységi a-klorofill illetve c-
bakterioklorofill csúcsok jelenlétét írták le, az előbbiben a
zöldalga Picochlorum oklahomensis, az utóbbiban a
Prosthechochloris vibrioformis zöld kénbaktérium domi-
nanciával. Emellett molekuláris filogenetikai módszerek-
kel igazolták egy tengeri pikocianobaktérium csoport
(Synechococcus VIII. klád) képviselőinek jelenlétét
(Mentes és társai 2014). Azonban a teljes fitoplankton
összetételéről (piko-, nano- és mikroplankton) illetve az
egyes fototróf taxonok dominancia viszonyairól csak
kevés ismerettel rendelkezünk.

Az Erdélyi-medence hipersós tavainak algológiai
vizsgálata során (amely nem érintette a szovátai Medve-
tavat) a 2-3 µm-nél kisebb sejtekkel rendelkező pikoalgák
dominanciáját mutatták ki (Somogyi és társai 2014). A
vizsgált tavakban a pikoalgák maximális abundanciája
meghaladta a 7 millió sejtet milliterenként, részesedésük
a teljes fitoplankton biomasszából pedig elérte akár a 90-
100%-ot is. A fitoplankton összetételében jellegzetes
változásokat írtak le a sókoncentráció növekedésével:
amíg a kisebb sótartalmú (< 5%) felszíni régiókban a
pikocianobaktériumok uralkodtak, addig a pikoeukarióta
zöldalgák egészen 19 %-os sótartalomig jelen voltak, de
dominánssá csak 3 és 13% között váltak. 13%-os sótarta-
lom felett már csak egy ostoros zöldalga taxon fordult elő
tömegesen (Dunaliella salina) (Somogyi és társai 2014).

CÉLKITŰZÉS
Célunk volt a helioterm Medve-tóban élő fényhasznosító
(fototróf) mikroba közösség összetételének és mennyiségi
viszonyainak megismerése a fizikai és kémiai tényezők
változásának tükrében. Továbbá célkitűzésünk volt az
intenzív fürdőzés a tó fizikai, kémiai viszonyaira, vala-
mint a fototróf mikrobiális közösség összetételére gyako-
rolt hatásának feltárása.

ANYAG ÉS MÓDSZER
A Medve-tóból 2015-ben két alkalommal történt mintavé-
tel a fürdőszezon előtti időszakban (május) és a fürdősze-
zon idején (július). Mindkét esetben a tó közepén jelöltük
ki a mintavételi pontot. A helyszínen különböző vízmély-
ségekben mértük a hőmérsékletet, a pH-t, a fajlagos
elektromos vezetőképességet (WTW P8211 terepi mű-
szer), az oldott oxigén koncentrációt (Hach HQ20 terepi
műszer), valamint a fotoszintetikusan aktív sugárzás
mennyiségét Li-COR radiométerrel. A sókoncentráció

értékeket a mért fajlagos elektromos vezetőképesség
értékek alapján kalkuláltuk Williams és társai (1988)
szerint. A laboratóriumi mérések során meghatároztuk a
fototróf szervezetek számára alapvető fontosságú tápele-
mek koncentrációját: a nitrát-nitrogén (NO3-N), az am-
mónia-nitrogén (NH4-N), az urea-nitrogén (urea-N) és az
összes nitrogén (TN) koncentrációt Eaton és társai
(1995) szerint, az oldott reaktív foszfor (SRP), valamint
az összes foszfor (TP) koncentrációt Murphy és Riley
(1962), valamint Mackereth és társai (1989) szerint. A
pigmenteket forró metanolban extraháltuk, majd az a-
klorofill koncentrációt a 666, 653 és 750 nm-en mért
(Németh 1998), a c-bakterioklorofill koncentrációt a 667
nm-en mért abszorbancia értékek (Castenholz és társai
1973) alapján határoztuk meg Hitachi U-2900 spektrofo-
tométerrel. Az a-bakterioklorofill koncentrációt ace-
ton:metanol 7:2-es elegyében történt extrahálást követően
a 775 nm-en mért abszorbancia értékek alapján határoz-
tuk meg Hitachi U-2900 spektrofotométerrel (Biel 1986).
Minthogy az a-klorofill és c-bakterioklorofill szerves
oldószerben fotométer segítségével nem különíthető el, a
vízminták in vivo abszorbciós spektruma alapján határoz-
tuk meg azt a vízmélységet, ahol egyik vagy a másik
pigment dominált.

A fototróf szervezetek abundanciáját, összetételét for-
dított plankton- és epifluoreszcens fénymikroszkóp segít-
ségével állapítottuk meg. A nano- és mikrofitoplankton
képviselőit fordított plankton mikroszkóppal, Lugol-
oldattal fixált mintákban (Utermöhl 1958), míg a bakteri-
ális méretű fototróf szervezeteket fagyasztott vízminták-
ban vizsgáltuk, a mintavételt követő 48 órán belül. A
szobahőmérsékletű vízmintákat 0,2 µm átmérőjű fehér
polikarbonát membránfilterre (Millipore) szűrtük, majd a
filtert glicerinbe ágyaztuk. A preparátumokat Olympus
BX51 epifluoreszcens mikroszkóppal vizsgáltuk 1000x-
es nagyítással, a sejtek detektálása autofluoreszcenciájuk
alapján történt. Először a pikocianobaktériumokat és a
pikoeukariótákat azonosítottuk kékesibolya (U-MWBV2)
és zöld (U-MWG2) gerjesztőfény segítségével, a látható
fényt érzékelő mikroszkóp kamerával (Olympus DP71)
MacIsaac és Stockner (1993) szerint. A következő lépés-
ben a bakterioklorofill-tartalmú baktériumokat detektál-
tuk kék gerjesztőfényt alkalmazva (350-550 nm), infravö-
rös emissziós filter (> 780 nm) és infrakamera (Olympus
XM10) segítségével. Az abundancia meghatározására a
CellD szoftver segítségével került sor.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK

A tó fizikai és kémiai rétegződése
A májusi (fürdőszezon előtti) mérések során a koráb-

ban leírtakhoz (Máthé és társai 2014) hasonló vertikális
rétegződést figyeltük meg. A fajlagos elektromos vezető-
képesség a vízfelszínen kisebb volt (20 mS cm-1), majd a
mélység növekedésével egészen a haloklin aljáig (3 mé-
ter) nőtt (1.a ábra, 1. táblázat). Az alsó rétegben
(monimolimnion) a vezetőképesség meghaladta a 300 mS
cm-1 értéket (> 300 g L-1 NaCl koncentráció, amely telí-
tett sóoldatnak felel meg). Ez a rétegződés jelentős mér-
tékű heliotermiával párosult: a felső vízrétegekben mért
20°C-os vízhőmérséklet 1 méter mélyen 39 ºC-ra növe-
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kedett, majd ezután fokozatosan újra csökkent egészen 25
ºC alá (1.a ábra, 1. táblázat). Az oldott oxigén telítettsége
a felső enyhén sós vízrétegben 100% volt, majd a mély-
ség növekedésével oxigén túltelítettséget tapasztaltunk
(0,75 és 2,75 m között 300 és 400%-os telítettséget mér-
tünk). A három méteres vízmélységet (haloklint) elérve az
oxigén telítettség 10% alá csökkent, azaz a váltóréteg az
oxigén jelenléte szempontjából két részre osztotta a tavat,
egy felső aerob és egy alsó anaerob vízrétegre (1. táblá-
zat). Az aerob vízrétegben a pH 7.5 és 8.8 között volt, az
anaerob monimolimnion pH-ja ennél jelentősen alacso-
nyabb (6,6-6,7) volt. A fotoszintetikusan aktív sugárzás a
vízmélységgel fokozatosan csökkent, de az anaerob réteg

tetején még elegendő fény állt a fototróf mikroorganiz-
musok rendelkezésére (3 méteres mélységbe a felszínre
érkező PAR 2%-a jutott le). A növényi tápelemek kon-
centrációját illetően a felső vízrétegekben kisebb értéke-
ket tapasztaltunk, különösen kifejezett volt ez az urea-
nitrogén (10-20 µg L-1), az ammónia-nitrogén (20-70 µg
L-1) és az oldott reaktív foszfor (13-200 µg L-1) esetében.
A mélység növekedésével a növényi tápelemek mennyi-
sége növekedett, különösen a váltóréteget elérve (1. táb-
lázat). A legnagyobb tápelem koncentrációkat a
monimolimnionban mértük, ez az urea-nitrogén kivételé-
vel több ezer mikrogrammot jelentett literenként (1. táb-
lázat).

1.táblázat. A fürdőszezon előtti időszakban (2015. május 29.-én) mért fizikai és kémiai tényezők változása a vízmélység függvényé-
ben, a szovátai Medve-tóban (Románia)

(Rövidítések: T (hőmérséklet), EC (fajlagos elektromos vezetőképesség), DO (oldott oxigén), urea-N (urea-nitrogén), NH4-N (ammónia-nitrogén),
NO3-N (nitrát-nitrogén), TN (összes nitrogén), SRP (oldott reaktív foszfor), TP (összes foszfor), n.a. (nincs adat))

Table 1. Vertical changes of physical and chemical parameters in Lake Ursu (Sovata, Romania) before the bathing season on 29
May 2015

(Abbreviations: T (temperature), EC (electric conductivity), DO (dissolved oxygen), urea-N (urea-nitrogen), NH4-N (ammonia- nitrogen), NO3-N
(nitrate- nitrogen), TN (total nitrogen), SRP (dissolved reactive phosphorus), TP (total phosphorus), n.a. (no data))

Fizikai és kémiai tényezők - 2015. május

mélység
(m)

T
(ºC)

EC
(mS

cm -1)
pH DO

(mg l-1)
DO
(%)

urea-N
(µg L-1)

NH4-N
(µg L-1)

NO3-N
(µg L-1)

TN
(µg L-1)

SRP
(µg L-1)

TP
(µg L-1)

0 20,2 20,6 8,82 8,9 104 13 69 774 1291 13 280
0,25 20,3 n.a n.a 8,7 101 22 21 1145 1557 214 2300
0,5 29,9 n.a n.a 5,5 77 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
0,75 37,2 n.a n.a 20,2 319 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1 39,3 81 8,93 19,4 317 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1,5 39,2 n.a n.a 21 342 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2 38,5 n.a n.a 21 339 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
2,5 38,1 130 8,56 21 400 110 432 1384 5324 528 3133
2,75 36,9 132 7,53 21 400 67 3003 3227 10996 1443 4233
3 35,2 318 6,74 2,8 43 70 2219 5044 24823 4617 8800
3,5 30,5 326 6,63 2,9 41 93 1983 6118 27083 2774 8947
4 28,3 334 6,63 1,9 26 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
4,5 26,7 334 6,63 1,8 23 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5 26 346 6,63 1,6 21 143 1650 6768 29786 2241 8427

Fürdőzés hatása a rétegződésre – fizikai és kémiai
környezet

A júliusi mintavétel eredményei nagymértékben kü-
lönböztek a fürdőszezon előtti időszakban kapott értékek-
től. A fürdőzés hatására a felszínen korábban megfigyelt
enyhén sós vízréteg elkeveredett az alsóbb sós rétegekkel,
emiatt a mixolimnion a fajlagos elektromos vezetőképes-
ség tekintetében egységes volt (75-85 mS cm-1). A
haloklin a korábbi méréshez hasonlóan 3 méter körül
helyezkedett el, ez alatt a vezetőképesség meghaladta a
300 mS cm-1 értéket (2. táblázat). A felszíni enyhén sós
vízréteg hiánya miatt a heliotermia nem volt annyira
kifejezett: a mixolimnion hőmérséklete vízmélységtől
függetlenül, egységesen 28-29 °C között volt (1. ábra).

A mixolimnionban az oldott oxigén túltelítettségét
(150-195%) figyeltünk meg egészen a váltórétegig. A
monimolimnion a májusi méréshez hasonlóan anaerob
volt (2. táblázat). Az aerob vízrétegben a pH 8,7 és 9,2
között volt, az anaerob monimolimnion pH-ja ennél je-
lentősen alacsonyabb (6,8) volt. A korábbi méréstől elté-

rően a növényi tápelemek esetében nem figyeltünk meg
rétegződést a mixolimnionban. A felszíni vízrétegekben
(< 1 m) az urea-nitrogén esetében közel tízszer nagyobb
(180-250 µg L-1) értékeket mértünk, mint májusban. Az
ammónia-nitrogén ezzel szemben jelentősen alacsonyabb
(17-18 µg L-1) volt. A monimolimnionban a korábbiakhoz
hasonlóan magas tápelem koncentrációkat mértünk,
amely az urea-nitrogén kivételével több ezer
mikrogrammot jelentett literenként (2. táblázat).

Fototróf élőlény közösség összetételének változása
2015 májusában a fizikai és kémiai rétegződés mellett

a fototróf mikroorganizmusok mennyiségében és összeté-
telében is jelentős változásokat figyeltünk meg két mély-
ségi tömegprodukcióval. Az a-klorofill koncentráció a
vízfelszíni régiókban 3 µg L-1 volt, amely a mélységgel
növekedett és 2,75 m-en egy mélységi a-klorofill maxi-
mumot (236 µg L-1) figyeltünk meg (2. ábra). Az algák
mennyiségének növekedése összhangban állt a növényi
tápelemek koncentrációjának változásával.  Az anaerob
vízrétegekben bakterioklorofillok jelenlétét mutattuk ki 3
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m-en mért maximum értékekkel: az a-bakterioklorofill
koncentráció 46 µg L-1, a c-bakterioklorofill koncentráció
pedig 635 µg L-1 volt. Ebben a mélységben (ahol a növé-

nyi tápelemek nem limitáltak) még elegendő mennyiségű
fotoszintetikusan aktív sugárzás állt rendelkezésre a
fototróf mikroorganizmusok számára.

1. ábra. A Medve-tó (Szováta, Románia) só- (fajlagos elektromos vezetőképesség) és hőmérsékleti rétegződésének változása a fürdő-
szezon előtti időszakban, 2015 májusában (1.a) és a 2015 júliusi fürdőszezonban (1.b)

Figure 1. Salt and temperatures stratification of Lake Ursu (Sovata, Romania) before (May 2015) (1.a) and during the bathing
season (July 2015) (1.b)

2. táblázat. A fürdőszezonban (2015. július 30.-án) mért fizikai és kémiai tényezők változása a vízmélység függvényében a szovátai
Medve-tóban. Rövidítések: T (hőmérséklet), EC (fajlagos elektromos vezetőképesség), DO (oldott oxigén), urea-N (urea-nitrogén),
NH4-N (ammónia-nitrogén), NO3-N (nitrát-nitrogén), TN (összes nitrogén), SRP (oldott reaktív foszfor), TP (összes foszfor), n.a.

(nincs adat)
Table 2. Vertical changes of physical and chemical parameters in Lake Ursu during the bathing season (30 July 2015). Abbrevia-
tions: T (temperature), EC (electric conductivity), DO (dissolved oxygen), urea-N (urea-nitrogen), NH4-N (ammonia- nitrogen),

NO3-N (nitrate- nitrogen), TN (total nitrogen), SRP (dissolved reactive phosphorus), TP (total phosphorus), n.a. (no data)

Fizikai és kémiai tényezők - 2015. július

mélység
(m)

T
(ºC)

EC
(mS

cm -1)
pH DO

(mg l-1)
DO
(%)

urea-N
(µg L-1)

NH4-N
(µg L-1)

NO3
-N

(µg L-1)
TN

(µg L-1)
SRP

(µg L-1)
TP

(µg L-1)

0 27,5 75 9,13 14,6 195 178 17 1225 1779 206 2853
0,25 27,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
0,5 27,9 n.a. n.a. 13,5 181 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1 27,9 84 9,2 12,8 172 271 18 1251 1956 193 3407
2 27,9 85 9,16 11,3 152 250 55 1291 2178 164 3637
2,5 29 87 8,71 n.a. n.a. 247 244 1755 2621 283 3983
3 30,7 274 7,02 0,7 10 48 1384 8863 23848 4182 12533
3,15 31,7 n.a. n.a. 0,5 7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3,5 32,3 n.a. n.a. 0,5 7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
4 31,3 332 6,88 0,4 6 61 1252 10574 30628 2972 8147
4,5 29,6 n.a. n.a. 0,4 5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5 27,9 348 6,86 0,3 4,8 37 1629 11900 29963 2470 9693

A fürdőszezonban a mixolimnion rétegződésének
megszűnése jelentős változásokat okozott a fototróf mik-
roorganizmusok mélységbeli rétegződésében. Az a-
klorofill esetében nem tapasztaltunk mélységi maximu-
mot, a mixolimnionban az a-klorofill koncentráció 80 és

120 µg L-1 között volt (2.b ábra). Az anaerob rétegben
ezzel szemben 3 m-es vízmélységben megfigyelhető volt
a mélységi bakterioklorofill maximum, bár jelentősen
kisebb (a-bakterioklorofill: 15 µg L-1, c-bakterioklorofill:
215 µg L-1) koncentráció értékekkel (2.b ábra).
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2. ábra. Az a-klorofill és a c-bakterioklorofill koncentrációjának változása a vízmélység függvényében a szovátai Medve-tóban
(Románia) a fürdőszezon előtti időszakban 2015 májusában (2.a) és a 2015 júliusi fürdőszezonban (2.b)

Figure 2. Vertical profile of chlorophyll a and bacteriochlorophyll c concentration in Lake Ursu (Sovata, Romania), before (May
2015) (2.a) and during the bathing season (July 2015) (2.b)

A fürdőszezon előtti időszakban a mixolimnionban a
fototróf közösség összetétele a különböző fizikai és ké-
miai tényezők rétegződése mentén alakult. A biomassza
részesedés értékek alapján a legfelső enyhén sós vízi
rétegben a Cryptomonas reflexa (Cryptophyta) ostoros
alga szinte egyeduralkodó volt (3. ábra). A mélyebb, de
még alacsonyabb sótartalmú (55 g L-1) vízrétegekből a
Chaetoceras muelleri (Bacillariophyceae,
Heterokontophyta) kovamoszatot detektáltuk nagy szám-
ban, részesedésük a teljes fitoplankton biomasszából 31%
volt. Mellettük pikoeukarióta algákat figyeltünk meg
magas abundancia (1,6 millió sejt ml-1) és részesedés
értékekkel (69%). Két méter alatt a pikoeukarióta zöldal-

gák egyeduralkodóvá váltak a tömény sós (112 g L-1), de
még aerob vízrétegekben: 2,5 méteres mélységben
abundanciájuk 2,6 millió sejt ml-1, 2,75 méteres mélység-
ben pedig 3,1 millió sejt ml-1 volt (3. ábra, 3. táblázat).
Mellettük pikocianobaktériumok jelenlétét is megfigyel-
tük, de jóval alacsonyabb abundancia értékekkel (3. táb-
lázat). A haloklin alatti anaerob környezetet
bakterioklorofillt tartalmazó zöld kénbaktériumok ural-
ták, abundanciájuk 3 m-en meghaladta az 50 millió sejt
ml-1-es értéket (3. ábra, 3. táblázat). Ezekbe az anaerob
vízrétegekbe süllyedve megfigyeltünk aerob fototróf
szervezeteket (elsősorban pikoeukarióta algákat) is,
azonban ezeket inaktívnak tekintettük.

3. táblázat. A fototróf pikoplankton abundanciája a szovátai Medve-tóban (Románia) 2015 májusában és júliusában. Rövidítések:
CyAPP (pikocianobaktérium), EuAPP (pikoeukarióta zöldalga), BChl bacteria (bakterioklorofill-t tartalmazó, fototróf baktériu-

mok). Az anaerob monimolimnionba süllyedt algákat, amelyeket inaktívnak tételeztünk fel, zárójelben tüntettük fel
Table 3. Phototrophic picoplankton abundance in Lake Ursu (Sovata, Romania) in May and July 2015. Abbreviations: CyAPP (pi-

cocyanobakteria), EuAPP (picoeukaryotic green algae), BChl bacteria (phototrophic bacteria which contains bacteriochlorophylls).
Aerobic cells (picocyanobacteria and picoeukaryotes) from the anoxic monimolimnion, which were assumed to be inactive, are

showed among brackets
Fototróf mikroorganizmusok abundanciája

2015. május 2015. július
mélység

(m)
CyAPP

(104 sejt ml -1)
EuAPP

(104 sejt ml -1)
BChl bacteria
(104 sejt ml -1)

CyAPP
(104 sejt ml -1)

EuAPP
(104 sejt ml -1)

BChl bacteria
(104 sejt ml -1)

0 0 0 0 0 170 10
1 5 168 14 0 210 6
2,5 24 263 80 0 230 4
2,75 10 313 2148 0 230 0
3 (10) (377) 5133 (0) (183) 2780
3,5 (34) (196) 565 (0) (89) 281
5 (8) (79) 85 (0) (61) 156

A fürdőszezonban a fényhasznosító planktonikus
mikroorganizmusok mélységbeli rétegződése megválto-
zott, a pikoeukarióta zöldalgák a felsőbb vízrétegekbe is
bekerültek, míg a kovamoszatok az alsó, mélyebb vízré-
tegekben is megtalálhatóak voltak. A fitoplanktont a
váltórétegig minden vízmélységben a pikoeukarióta
zöldalgák uralták, abundanciájuk 1,7-2,3 millió sejt ml-1

volt (3. táblázat). Mellettük a vízfelszínen (valószínűleg

aktív mozgásuknak köszönhetően) alacsony részesedési
értékekkel (7%) ostoros algákat (C. reflexa) figyeltünk
meg (3. ábra), a mélyebb rétegekben (1-2,75 m) pedig
kicsit magasabb részesedési értékekkel (átlagosan 20%)
a kovamoszatok (C. muelleri) voltak jelen. Az anaerob
monimolimnionban a zöld kénbaktériumok domináltak,
abundanciájuk 3 m-en 2,8 millió sejt ml-1 volt (3. ábra,
3. táblázat).
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3. ábra. A fototróf mikrobiális közösség összetételének változása a mélység függvényében a szovátai Medve-tóban a fürdőszezon
előtti időszakban 2015 májusában (3.a) és a 2015 júliusi fürdőszezonban (3.b). Az anaerob monimolimnionban (3 m) csak az anae-

rob szervezeteket tüntettük fel, az ott detektált pikocianobaktériumokat és pikoeukariótákat inaktívnak tekintettük
Figure 3. Vertical changes of the composition of photorophic microbial assemblages in Lake Ursu (Sovata, Romania) before (May

2015) (3.a) and during the bathing season (July 2015) (3.b). Biomass of aerobic cells (picocyanobacteria and picoeukaryotes) from
the anoxic monimolimnion are not included

A szovátai Medve-tó fototróf mikrobiális közösségé-
nek vizsgálata során is beigazolódott, hogy hipersós ta-
vakban a pikoalgák – és különösen a pikoeukarióta zöld-
algák – jelentős szerepet töltenek be, főként a mélyebb és
sósabb vízrétegekben. Más hipersós tavakhoz hasonlóan
(Somogyi és társai 2014) a pikoeukarióta algák nagy
sótoleranciájuknak köszönhetően mélységi tömegproduk-
ciót alakíthatnak ki azokban a vízrétegekben, ahol már
elegendő tápanyag és még megfelelő mennyiségű fény áll
rendelkezésükre. Emellett a Medve-tó esetében az anae-
rob monimolimnionban halofil zöld kénbaktérium tö-
megprodukciót figyeltünk meg.

A fürdőzés negatívan hat a Medve-tó felszíni vízréte-
geinek vertikális rétegzettségére, amelynek következté-
ben kifejezett heliotermia nem figyelhető meg. Fürdőzés
hatására a mixolimnionban a vizsgált fizikai, kémiai, és
biológiai paraméterek homogénné és a vízmélységtől
függetlenné váltak.
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Kivonat
A napjainkban leggyakrabban használt fogamzásgátló tabletták természetes, vagy mesterséges progeszteron tartalmúak. Ezek a
stabil kémiai szerkezettel rendelkező vegyületek a természetes vizekbe kerülve egyrészt befolyásolják a vízi szervezetek élettani
folyamatait, másrészt akkumulálódnak azokban. Munkacsoportunk korábbi eredményei szerint (Avar és társai 2016)
progesztogének találhatók a Zala és a Balaton vízgyűjtő területén 1-10 ng/L koncentrációban. Kísérleteinkben célul tűztük ki, hogy
ezt a természetes expozíciót modellezve felderítsük, van-e hatása a krónikus progesztin kezelésnek a nagy mocsári csiga (Lymnaea
stagnalis) reprodukciós képességére és a lerakott tojások minőségére. A csigák 21 napon át tartó kezeléséhez 10 ng/L koncentráció-
ban progeszteron, levonorgeszter, gesztoden és drospirenon keverékét használtuk. Eredményeink alapján elmondható, hogy a keze-
lés befolyásolja az állatok mortalitását, spermium számát valamint hatással van a lerakott tojások szikanyagára és magára az embrió
fejlődési állapotára is.

Kulcsszavak
Progesztogén, szteroidok, reprodukció, Lymnaea stagnalis

Effect of progestogens on reproduction and embryonic development of a freshwater pond
snail (Lymnaea stagnalis)

Abstract
The mostly used oral contraceptives contain progestogens like natural and synthetic progesterone derivatives. According to our
previously published data (Avar és társai 2016) progestogens occurred in the catchment area of Lake Balaton and River Zala in 1-10
ng/L concentration range. Our aim was to investigate the effect of progestogens to reproduction of Lymnaea in the environmentally
relevant concentration (10 ng/L in mix, 3 week-long chronic treatment). Our observations shown that the higher mortality in the
treated group was occurred. In adult snails, the sperm number was reduced while the oocyte number significantly reduced on the 1st

week, but shown a 2-fold elevation on the 3rd week compared to the control animals. The early development of embryos in the
treated group shown a well dynamic cell division compared to the control animals. The metabolomic fingerprints of egg albumen
did not change, but there was more adenilate energy charge (AEC) carriers in the treated group at the 96th hour. The proteomic
content of egg albumen was different during two-dimension gel electrophoresis investigations, the identification of protein alteration
is needed and in progress.

Keywords
Progestogens, steroid, reproduction, Lymnaea stagnalis

BEVEZETÉS
A legelterjedtebb fogamzásgátló hatóanyagok Európában
a progeszteron származékok, gyűjtő névvel
progesztogének. A stabil kémiai szerkezettel,
szteránvázzal rendelkező vegyületek, az emberi szerve-
zetből a vesén át ürülnek 98%-ban változatlan formában,
aktív metabolitként. A szennyvízben UV fény besugár-
zással ugyan lehetne bontani a szteránvázat, de a hazai,
általában háromlépcsős szennyvíztisztító rendszerek
(fizikai szűrés, biológiai bontás és kémiai fertőtlenítés)
nem tartalmazzák ezt a lépést. Így ezek a természetbe
került, biológiai aktivitással rendelkező szintetikus ható-
anyagok, mint xenobiotikumok, befolyásolják az élő
szervezetek működését, endokrin diszrupciót okoznak,
valamint apoláros vegyületek révén képesek a zsírszövet-
ben való akkumulációra. A gyógyszermaradványok jelen-
léte a természetes vizekben ismert probléma világszerte.
Európában 1985-ben jelent meg az első olyan közlemény,
amiben szex-szteroidokat írtak le szennyvíz kifolyóban,
folyókban, ivóvízben (Richardson és társai 1985), de
2015-ben még mindig publikált, aktuális téma

(Patrolecco és társai 2015). A szteroid hormonok
(ösztrogének, androgének, progesztogének) vízi szerveze-
teken való hatásait tekintve többek között vitellogenin-
szint emelkedésről (Miracle és társai 2006, Jubeaux és
társai 2012a), spermium szám csökkenésről (Zalata és
társai 2014, Huang és társai 2015, Runnalls és társai
2015, Jubeaux és társai 2012b), csökkent petesejt terme-
lésről (Metcalfe és társai 2001), hepatotoxicitásról és
szomatikus index változásról (Aris és társai 2014) szá-
molnak be a tanulmányok. Jelen kísérleteink tervezésé-
ben arra törekedtünk, hogy a lehető legjobban modellez-
zük a természetes vizekben, különösen a Zala és a Bala-
ton vízgyűjtőjében előforduló kémiai expozíciót. Munka-
csoportunk korábbi eredményeire építve (Avar és társai
2016) az állatok krónikus kezeléséhez a progesztogéneket
mixben alkalmaztuk (10 ng/L) a környezetben releváns,
maximálisan fellelhető koncentrációban. Arra a kérdésre
kerestük a választ, hogy a hatóanyagok hatással vannak-e
a modellállatként használt nagy mocsári csiga (Lymnaea
stagnalis) szaporodásra. Ehhez, a felnőtt állatok repro-
dukciós képességei mellett vizsgáltuk a hormonkezelt
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szülőktől származó tojások minőségét (a szikanyag
metabolomikai összetételét) és az embrionális sejtosztó-
dás dinamikáját a fejlődés korai (2, 4 és 8 sejtes) szaka-
szában.

ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK

Kezelés
A kezelést 10 ng/L progeszteron, levonorgeszter,

drospirenon és gesztoden (Sigma Aldrich) keverékével
végeztük 21 napon keresztül, háromszor ismételt párhu-
zamos elrendezésben 2015 februárja és augusztusa között
Lymnaea modellállaton.

Spermium szám meghatározás
A spermium számot 10 napra elkülönített kontroll,

vagy kezelt állatok ondó vezetékéből (Nakadera és társai
2014) határoztuk meg Partec CyFlow ML áramlási
citométerrel, Partec FloMax® FCM Data Acquisition and
Analysis szoftvert használva, MitoTracker® Deep Red
FM és Hoechst 33342 (Life Technologies, CA, USA)
festékekkel való jelölés után. A megadott paraméterekkel
történő sejtszámlálás után konfokális mikroszkóp techni-
kával ellenőriztük a kapott felhő sejttartalmát.

Az embrió korai fejlődésének vizsgálata
Az átlagosan 1 mm hosszanti átmérőjű tojás embrió-

ból és az azt körülvevő szikanyagból (0,5-0,7 μL) áll. Az
embrió fejlődés-követése a peterakástól számított 5 órán
keresztül Leica M205 c sztereomikroszkóppal történt
time-lapse szoftver alkalmazásával. Az első sejtosztódá-
sok (2, 4 és 8 sejt) idejének hosszát határoztuk meg, kez-
dőpontként a két sejtes zigóta állapotot alapul véve.

A tojás szikanyagának vizsgálata
Az embriót körül vevő szikanyagot peterakás utáni

egy órán belül és a kikelés felénél, 96 óránál vizsgáltuk.
A mintavételi technika lehetővé tette a tojások egyedi
vizsgálatát, a tömegspektrometriás mérés pedig a
metabolomikai minőségelemzést. Kapilláris mikro-
mintavételt követően Nano-Offline ESI-AmaZon SL
tömegspektrométerrel (Bruker Daltonik Gmbh) vagy
Synapt G2 ionmobilitás tömegspektrométerrel térképez-
tük fel a metabolomikai profilt, MS2 tömeggel azonosítva
a molekulákat (Zhang és társai 2014). Minőségindikátor-
ként az adenilát energiahordozó molekulák arányát
(AEC: ATP, ADP, AMP) és NADH/NAD arányt hasz-
náltunk energia-állapot és reduktív-oxidatív (redox.)
státusz leírására. A statisztikai elemzést IBM SPSS
Statistics 20 szoftverrel végeztük.

EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK
A felnőtt állatoknál a 10 ng/L kezelt csoportban szignifi-
kánsan magasabb mortalitás (~50%, n=20, p<0,05) volt
megfigyelhető. A kezelt csoportban az állatok az első
héten átlagosan kevesebb petét raktak (37,2±7,2 db álla-

tonként) a kontroll csoporthoz képest (73,0±5,3 db álla-
tonként). A harmadik hétre a kontroll nem változott jelen-
tősen (63,9±6,4 db állatonként), a kezelt csoport viszont a
csökkenő állatszám ellenére több, mint dupla annyi petét
rakott állatonként (148,0±5,1 db). A spermium szám
meghatározás eredménye szerint a 10 ng/L kezelt állatok
szignifikánsan alacsonyabb (p<0,05; n=11) spermium
számot (1,2×106±96 028 db) mutattak a kontrollhoz ké-
pest (1,5×106 ±113 176 db) (1. ábra). A kezelt szülőktől
származó embriók a korai szakaszban gyorsabb osztódást
mutattak (2. ábra), habár mindkét csoport embriói átlago-
san 10±1 nap alatt keltek ki a tojásból. Az embriók fejlő-
dését a zigóta állapottól regisztráltuk, az első sejtosztó-
dástól (2 sejtes állapot, 0 perc – alsó kép) a második sejt-
osztódáson át (4 sejtes állapot, 130±12 perc – középső
kép) követtük a harmadik osztódásig (8 sejtes állapot,
111±4 perc – felső kép). A kontroll csoportban eltelt idő
összesen 241±15 perc (n=6).  A 10 ng/L kezelt csoport
állataitól származó zigótákban a második osztódásig
115±7 perc, míg a harmadikig 106±5 perc telt el, össze-
sen 222±4 perc (n=5).

1. ábra. A spermium szám változása progesztogén kezelés hatá-
sára

Figure 1. Progestogen induced reduction in sperm number

2. ábra. A hormonkezelés hatása az embrionális fejlődés korai
fázisaiban

Figure 2. The effect of progestogen treatment during the early
embryonic development

A 3. ábra mutatja a tojás kormeghatározását és a min-
tavételi technikát, valamint, egy reprezentatív tömeg-
spektrumot a vizsgált molekulákkal. A kontroll és a 10
ng/L kezelt szülőktől származó tojások szikanyaga közt,
valamint az 1 és 96 órás tojások szikanyaga közt kvalita-
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tív metabolomikai eltérés nem mutatkozott. Az embriót
körülvevő szikanyag általános metabolit térképe az 1.
táblázatban látható. Kiemelve viszont a 3C ábrán jelölt
molekulák arányát azt találtuk, hogy a szikanyag energia
állapota (AEC) azonos redox. státusz mellett szignifikáns
(p<0,01) különbséget mutatott a 10 ng/L progesztogén
keverékével kezelt szülőktől származó tojásokban 96 óra
után (4. ábra).

3. ábra. A szikanyag metabolomikai vizsgálata.
Figure 3. Microsampling for metabolomical analysis of albu-

men

A 3A ábra mutatja, hogy az 1 órán belül mintavétele-
zett szikanyagban még csak a megtermékenyített petesejt
(zigóta) látszik, 96 óra elmúltával viszont már a meta-
morfózis körüli embrió. A 3B ábrán látszik a mintavételi
technika, mely szerint a 0,5 µl szikanyagot üveg-
kapillárissal szívjuk ki. A 3C ábra egy általános tömeg-
spektrumot mutat be, jelölve a kiemelt molekulákat és
azok tömeg/töltés (m/z) értékeit, amelyekből később az
energia állapotot és a redox háztartást meghatároztuk.

4. ábra. Az energia állapot (AEC) és a redox státusz változásai
az idő múlásával a két vizsgált csoportban.

Figure 4. Changes of energy and redox state of albumen during
embryogenesis.

1. táblázat. A szikanyag általános metatolit-térképe az általunk alkalmazott egy-sejt mikro-mintavételi technikával
tömegspektrometriai analízist követően

Table 1. General metatolit map of the yolk-material after the applied single-cell micro-sampling technique, mass spectrometry
analysis

Accepted
Description MW [Da] Calc. MW

[Da]
Meas. Mass

[m/z]
Δmass
[mDa]

Accepted
Description MW [Da] Calc. MW

[Da]
Meas.
Mass
[m/z]

Δmass
[mDa]

1. Taurine 125,0147 124,0074 124,018 -10,3 16. 4xSerine 388,1206 387,1134 387,124 -10,4
2. Phosphoserine 185,0089 184,0017 184,004 -2,0 17. CDP 403,0182 402,0109 402,020 -9,4
3. Lauric acid 200,1776 199,1704 199,170 0,2 18. UDP 404,0022 402,9949 403,004 -8,9

4. Phosphatidyl
glycerol 246,0505 245,0432 245,038 5,5 19. ADP -H2O 409,0189 408,0116 408,011 0,6

5. Cytidine 243,0855 242,0782 242,089 -10,8 20. ADP 427,0294 426,0221 426,023 -0,8
6. Sialosonic acid 268,0794 267,0722 267,064 8,1 21. GDP 443,0243 442,0171 442,017 0,4

7. GSH -H2O 289,0732 288,0660 288,064 1,9 22. ADP +Na 449,0118 448,0045 448,009 -4,6

8.
D-glycero-D-

manno-Heptose
1-phosphate

290,0403 289,0330 289,044 -11,0 23. ATP 506,9957 505,9885 505,987 1,7

9. GSH 307,0838 306,0765 306,089 -12,2 24. GTP 522,9907 521,9834 521,981 2,8

10. Cytidine
monophosphate 323,0519 322,0446 322,045 -0,4 25. cyclic ADP

ribose 541,0611 540,0538 540,050 3,4

11. cAMP/ 329,0525 328,0452 328,052 -6,7 26. GDP-glucose 605,0772 604,0699 604,063 7,4
12. AMP 347,0631 346,0558 346,057 -1,1 27. UDP GlcNAc 607,0816 606,0743 606,058 16,3
13. GMP 363,0580 362,0507 362,051 -0,4 28. UDP GlcNAc

+ K
645,0375 644,0302 644,031 -0,4

14. Inosine 5'-
monophosphate 348,0471 347,0398 347,052 -12,6 29. NAD 663,1091 662,1019 662,100 2,0

15.
Inosine 5'-

monophosphate
Na

370,0290 369,0218 369,036 -13,9 30. NADH+H 665,1248 664,1175 664,115 2,4
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A 4. ábrán a kezdeti egyenlő AEC értékek a két cso-
portban 96 óra elteltével már szignifikáns [t(10)=-3.691,
P<0.01] különbséget mutatnak. Ha az első órához viszo-
nyítjuk, akkor a kezelt csoport tojásaiban nem csökken
olyan mértékben az AEC értéke, mint a kontroll csoport-
ban. A redox. státuszt tekintve elmondható, hogy sem az
1 órán belül, sem a 96 óránál vett szikanyag értékek nem
különböztek a kezelt csoportban, habár a 96 órás értékek
jóval magasabb NADH jelenlétét mutatják.

A többlet energia eredetének felderítésére kvantitatív
vizsgálatokat tervezünk: két dimenziós poliakrilamid
gélelelektroforézist (2D ELFO) követő tripszines emész-
tésből származó fehérjék tömegspektrométerrel való
(nanoLC-Maxis 4G UHR-QTOF) ’bottom up’
proteomikai elemzését, mellyel a glikolízis enzimrend-
szerét célozzuk vizsgálni. Ennek előkészítése már meg-
történt, az 5. ábrán a 2D ELFO előzetes eredményei
láthatók: a szikanyag proteomikai profiljában több ponton
is eltérés mutatkozott a kezelt csoportban, mely fehérjék
azonosítása további, már megkezdett vizsgálatokat igé-
nyel.

5. ábra. 96 órás tojások szikanyagának fehérje összetételben való
változásai két dimenziós elektroforetikus képen

Figure 5. Protein content changes in albumen of 96 hours old
egg showed by 2D ELFO

Az 5. ábrán a kontroll (citrom sárga) és 10 ng/L progesz-
togén kezelt (piros) szülőktől származó tojások szikanya-
gának egymásra vetített (narancs sárga) képe látható. A
bekarikázott foltok csak a kezelt csoportban megjelenő
fehérjéket jelölik, amelyek minőségi azonosítása folya-
matban van.

ÖSSZEFOGLALÁS
A felnőtt állatok magasabb mortalitása a kezelt csoport-
ban egy lehetséges válasz a hormonkezelésre. Ez sejtszin-
ten Stress Array-kit (Biomedica) használatával vizsgálha-
tó lenne, ami egy általános képet adna arról, mely mole-
kuláris útvonalak aktiválódnak az állatban. Az alacso-
nyabb spermium szám az irodalmi adatokból már ismert
változást mutat, amelyet más fajok esetében is leírtak
(Zalata és társai 2014, Huang és társai 2015). A pete-
zsákban lévő tojás zárt rendszer, a benne lévő változáso-
kért a felnőtt állatban való hatások felelősek. Ilyen hatá-
sok léphetnek fel a petesejt érésekor, vagy a szikanyag
összeállításában, mielőtt a felnőtt állat a tojást megalkot-
ná, petezsákba rendezné és lerakná. A puhatestűek pete-
sejtjében is, más fajokhoz hasonlóan, leírtak G-protein

kapcsolt progeszteron receptort (GPCR) a nukleuszon
(Pauletto és társai 2014). Eredményeink alapján, a korai
embrionális fázisban való gyorsabb sejtosztódást magya-
rázza pl., hogy a GPCR-hez kötődve a progesztogének
két útvonalon hathatnak a sejtciklusra: 1) az adenilát-
cikláz enzim aktivitását csökkentve a proteinkináz-A nem
okoz stopot a G2 mitózis fázisban, így tovább folyik a
sejtciklus; 2) a GPCR-hez történő kötődés utáni növeke-
dési faktorokkal való interakció (Safholm és társai 2015).
A szikanyagban a változatlan redox. státusz azt mutatja,
hogy a petezsákok ugyanannyira oxigenizált környezet-
ben voltak, amely egyébként befolyással van az embrió
fejlődésére. Ennek ellenére, 96 óra után a kezelt csoport-
ban mégis magasabb volt az adenilát energia hordozók
aránya, amely megváltozott enzimműködésre utalhat.
Ennek tisztázására szükséges a már megkezdett vizsgálat,
amely a megváltozott 2D fehérjetérkép összetevőinek
pontos azonosítását célozza.
A kézirat kibővített és részletesebb formában, SCI folyó-
iratban is publikálásra kerül.
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