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Megnyito

el6adasaval.

Prof. Bir6 Péter akadémikus, a Magyar Hidrologiai Tarsasag Limnoldgiai Szakosztalyanak
elndke nyitotta meg a Tihanyban, 2015. oktdber 7-9 kozott megtartott LVII. Hidrobioldgus
Napokat Genetikai és molekularis-biologiai kutatasok jelent6sége a hidrobiol6gidban cimi

Tisztelt EInok Ur, Féigazgat6 Ur! Tisztelt Polgarmester
Ur! Tisztelt Vezérigazgatd Ur! Kedves Kollégak!

Ebben az évben a Hidrobiolégus Napok rendezvény
az 57. életévébe lépett. Szomor( szivvel jelentem be,
hogy ebben az évben orokre elveszitettilk Puky Mikldst és
Présing Matyast. Kérem, egy perc néma felallassal emlé-
kezziink rajuk.

Ugy latszik, 2015 a véltozasok éve. Az év elején a
tagsag a Limnolégiai Szakosztaly vezet6ségét Ujja valasz-
totta. A vezetdség tagjai: Acs Eva, Kériné Borsodi And-
rea, Borics Gabor, Biré Péter (elndk), Engloner Attila,
Reskéné Nagy Maria, Vasas Gabor, Tath Viktor (titkar),
Teszarné Nagy Mariann, Nagy Sandor Alex, Kiss Keve
Tihamér.

Az ez évi rendezvényiink kdzponti témaja az utobbi
néhany év hidrobioldgiai kutatasainak egyik f6 iranyult-
saga: a baktériumok, névény- és allatfajok genetikai kész-
letének és molekuléris-bioldgiai jellegzetességeinek atte-
kintése. Az orszagban jelentds kutat6-eréket megmozga-
t0, kozosen mivelt témak igen jelents, tudomanyos
megfigyeléseket eredményeztek. Ezek arra utalnak, hogy
a fajok elkulonitése kizarolag kiilsé morfoldgiai bélyegek
alapjan nem elégséges. A modern taxonomia segitségdil
hivja a molekularis bioldgiat, f6ként a genetikat.

2015 a valtozasok éve, mert mar korabban felfigyel-
tink arra, hogy a nagy hagyomanyokkal rendelkezé Hid-
robiologus Napok iranti érdekl6dés cstkken&ben van.
Azt gondoltuk, hogy ez nagyrészt a magas részvételi
koltségeknek tudhaté be. A Limnolégiai Szakosztaly
vezetdsége tébbszér megtargyalta a helyzetiinket, csok-
kentettik a koltségeket. Ezzel kihivtuk magunk ellen a
Hidroldgiai Téarsasadg intézébizottsaganak haragjat. A
részletekkel most nem kivanok foglalkozni. Szakmai
kiallitékat hivtunk Tihanyba, azonban az érdekl6dés itt is
csekélynek bizonyult.

2015 a véltozésok éve, mert onalléan fordultunk al-
lami szervekhez, minisztériumokhoz, polgarmesterekhez,
vallalkoz6khoz anyagi tdmogatasukat kérve ahhoz, hogy
kiemelkedd fiatal kutatok anyagi elismerését tovabbra is
biztosithassuk. Onallé akcionkkal sem segitettiink az
MHT-n belili helyzetiinkén. Koészonetiinket fejezzik ki
Tosoki Imrének, Tihany polgarmesterének, és Lévai Fe-
renc elndk-vezérigazgatdé Grnak az ,,Aranyponty Zrt.”
tulajdonosanak jelent6s anyagi hozzajarulasahoz. Segit-
séguket nemes célra forditjuk.

A — mar részben elavult — Magyar Hidrobiol6gus Al-
manach (2002) szerint kdszdntdm a sziiletésik kerek

évforduléjat inneplé kollégainkat

Agoston LaszIoné Szabdé Edit, Aranyné Rozsavari
Aniko, Balazs-Dacské Oszkar, Baska Ferenc, Benko Kiss
Arpad, Bonczné Koskan Erzsébet, Czégény Ildiko, Fekete
Andrea Katalin, Fischl Géza, Herodek Sandor, Horvath
LaszI6, Juhasz Péter, Kiss Béla, Kontschan Jend, Kovacs
Béla, Kovacs Krisztian, Majoros Gabor, Muranyi David,
Nagy L&szj6 Zsolt, Németh Jézsef, Papp Beata, Simonyi
Péter, Specziar Andras, Bazsané Szab6 Mariann,
Sz6dyné Nagy Eszter, V-Balogh Katalin, Vasas Gabor,
Vizkelety Eva. Mindannyiuknak jo egészséget kivanunk.

Ebben az évben is tobb hazai és nemzetkdzi rendez-
vényben voltunk érintettek, legutdbb pl. a Portéban meg-
rendezett Eurdpai Ichthyologus Kongresszuson. Kolléga-
ink kozil tobben nyertek OTKA tdmogatast (Takacs Pé-
ter), vagy/és Bolyai Janos Kutatasi Osztondijat (T6th
Moénika). Gratulalunk! Nédli Judit Ph.D. fokozatot szer-
zett. Tébbeknek jelenleg folyik a Ph.D. min&sitése és a
doktori fokozat megszerzése (Arva Diana, Mizsér Attila),
vagy a ,tudomanyok doktora” fokozat-szerzése (Orddg
Vince). Ez évben lett ,,nagydoktor” Vasas Gabor.

Biztatni szeretném fiatal kollégainkat, hogy minél na-
gyobb szdmban legyenek az MHT Limnologiai Szakosz-
talyanak a tagjai, és ,,mindenki hozzon magaval legalabb
egy embert”! Figyelmikbe ajanlom, hogy a magyar hid-
robiolégia mivelése szakmai kdtelességink. Intézetiink-
b6l is tébben eltdvoztak, vagy nyugdijba mentek, s a
szakma irdnyitasa egyre inkabb fiatal(abb) kollégainkra
harul, s ez kotelezettség.

Mindannyiunk nevében szeretném megkdszonni
mindazon kolléganknak a segitségét, akik a Hidrobiolo-
gus Napok el6készitésében és lebonyolitasaban részt
vettek illetve vesznek. Kivanom, hogy az 57. Hidrobiol6-
gus Napok is toltse be azt a feladatot, amit meginditoi
neki szantak, s kivanom, hogy a résztvevék hasznos ta-
pasztalatokat, kellemes emlékeket szerezzenek. Készdne-
tet mondunk Fehér Janos f6szerkeszt6nek, Acs Eva szak-
szerkesztének a hidrobiol6gus napok anyagainak nyom-
dai el6készitéseéért és a végs6 szerkesztésért, Szigethy
Editnek sok segitségéért. Korabbi években nélkilozhetet-
len segitséget nyujtottak a szervezésben Reskoné Nagy
Maria és Kiss Keve Tihamér. Az idei események szerve-
zésének dontd részét Toth Viktor vallalta magara.

Felhivom mindannyiuk figyelmét, hogy ma este, az
esti Osszejoveteliinkkor, Takacs Péter természet-fotdiban
gyonyorkddhetink.

Az 57. Hidrobiol6gus Napokat megnyitom



A Molnéar Janos-barlang viz és biofilm baktériumkdzossegei

Anda Dora*, Makk Judit*, Krett Gergely*, Mérialigeti Karoly*, Madl-Sz6nyi Judit**, Borsodi Andrea*
*ELTE Mikrobioldgiai Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C
**ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C

Kivonat

A Budai Termalkarszt rozsadombi megcsapolodasi terliletéhez tartozé Molnar Janos-barlang Eurdpa legnagyobb aktiv hévizes
barlangja, ahol a mikrobialis aktivitas jol tetten érhetd a vizben és a karsztos kdzetfelszineken kialakult barna és fekete szinG biofil-
mekben. Vizsgalatunk soran ezekben a biofilmekben és a barlang vizében é18 baktériumkozdsségek genetikai diverzitasanak feltara-
sara és 0sszehasonlitasara torekedtiink tenyésztésen alapuld és tenyésztéstdl fliggetlen molekularis klonozasos médszerek alkalma-
zésaval. A baktériumtorzsek tenyésztésbe vonasat szélesztéses modszerrel, R2A és Sphaerotilus-Leptothrix vasszulfat-tartalma
taptalajok felhasznalasaval végeztiik. A baktériumtdrzsek és a molekularis klonok azonositasa a 16S rRNS gén bazissorrendjének
meghatarozasa alapjan tortént. A Molnar Janos-barlang freatikus z6najabol diverz mikrobakdzosséget tartunk fel. A tenyésztéses
vizsgalatok soran a Gammaproteobacteria osztalyhoz tartozd Enterobacteriaceae csalad képviselGinek az el6fordulasa volt jellemzé.
A molekularis klénok kdzétt a nagyobb diverzitassal jellemezhet6 biofilm mintakban, leggyakrabban a Chloroflexi térzs (barna
biofilm) és a Gammaproteobacteria osztaly (fekete biofilm), mig a barlang vizében a Betaproteobacteria osztaly képvisel&i voltak
jelen. A molekuléaris klénok a legnagyobb szekvencia egyezést hasonl6 kdrnyezetekbdl (h6forrasok, termalvizek) szarmazé tenyész-
téshe nem vont szekvencidkkal mutattak.

Kulcsszavak
Budai Termalkarszt, 16S rRNS gén, kloénozas, tenyésztés, baktériumkdzosségek diverzitasa

Bacterial community structure of the water and biofilms from Molnar Janos cave,
Hungary

Abstract

The Molnéar Janos cave belonging to the Rézsadomb 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 Molnar Janos 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

BEVEZETES

Budapest lakoterllete alatt jelent@s kiterjedést, haldzatos
barlangrendszerek talalhatok, melyek a hipogén barlangok
korébe tartoznak (Klimchouk 2009). A Budai Termalkarszt
(BTK) barlangjaink helyzete és jellege azért is specifikus,
mert egy fedett és fedetlen karsztteriilet érintkezésénél, kii-
16nb6z6 eredetli és hémérsékletl vizek megcsapolddasi
hatarfelliletén jottek létre (Madl-Sz6nyi és Toth 2015). A
BTK-n belll Erdss és tarsai 2012) a barlangképz&dési fo-
lyamatok alapjan egy déli (Gellért-hegy) és egy északi (R6-
zsadomb) rendszert kilonitettek el. A BTK rozsadombi
megcsapolddasi rendszeréhez tartozd6 Molnar Janos-barlang
Eurdpa legnagyobb aktiv hévizes barlangja (Goldscheider és
tarsai 2010).

A fedett és fedetlen karsztok peremén Iétrejévé barlan-
gok keletkezésében a (regionalis és intermedier aramlashol
szdrmaz0) karsztviz és a medencebeli sos vizek aramlastani
hatarfelliletén lejatszodo korrézid a meghatarozo, melyet e
hatarfelliletek mentén megval6sulé mikrobiolégiai aktivitas
tovabb erésit (Madl-Sz6nyi és Toth 2015). Az olyan kérnye-

zetekben, mint amilyen a Molnar Janos-barlang is, a
kemolitotréf, elsésorban a vas-, a mangan- és a kénvegyiile-
tek oxidaciojan vagy redukcidjan alapuld, illetve a metan
képzOdéssel vagy felhasznalassal Osszefliggd mikrobialis
anyagcsere folyamatok a meghatarozok (Engel 2011,
Kumaresan és tarsai 2014). A mikrobidlis biomassza ezeken
a hatarfeluleteken meglehetdsen jelentds, ugyanakkor a
folyamatok megértéséhez a fontiekben vazolt megcsapolo-
dasi mechanizmus miatt a kémiai és bioldgiai (asvanytani és
bioldgiai kivalasi) folyamatok egyittes jelenlétével kell
szamolnunk (MadlI-Szényi és Toth 2015, Dobosy és tarsai
2015).

A BTK teriiletén a felszin alatti viz megcsapolédasi z6-
najaban térténtek mar kordbban is mikrobioldgiai vizsgala-
tok, melyek diverz mikrobakozosségek jelenlétérdl tanis-
kodtak (Eréss 2010, Borsodi és tarsai 2012, Anda és tarsai
2014, 2015). Bodor és tarsai (2015) matematikai statisztikai
elemzéssel is bizonyitottak, hogy a helyben lehulld és beszi-
vargd csapadékviznek nincs hatdsa a Rézsadombon meg-
csapolodo vizek fizikai-kémiai paramétereire.
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Jelen vizsgalatunk els6dleges célja az volt, hogy in-
formaciot szerezziink a Molnar Janos-barlangban fellel-
het§ kétféle szinG biofilm és a termalviz baktériumkodzos-
ségének szerkezetér6l. Mivel ez a barlang a Rézsadomb
s(irlin lakott teriiletén, a felszin alatt kis mélységben hd-
z6dik, arra is kivancsiak voltunk, hogy a kézvetlen beszi-
vargasbél adodé antropogén hatasok mennyire jelennek
meg a barlang vizében. A baktériumkozosségek dsszeté-
telének minél teljesebb kor( feltarasa érdekében egymas-
sal parhuzamosan alkalmaztunk tenyésztésen alapuld és
molekularis bioldgiai médszereket.

ANYAG ES MODSZER

Az 6sszehasonlitd mikrobioldgiai vizsgalatokhoz a min-
tavételre 2012 decemberében kertlt sor a Molnar Janos-
barlang falan a vizszintnél képz6détt barna (MJBB),
illetve fekete szinl biofilmb&l (MJBF) és a barlangot
szinte teljesen kitolt6 termalvizb6l (MJV). A mintavételre
a barlangban dolgozé buvarok kdzremiikodésével keriilt
sor.

A baktériumkdzosségek filogenetikai diverzitasat te-
nyésztésen alapul6 és tenyésztéstdl fliggetlen molekularis
klénozas modszerekkel vizsgaltuk. A tenyésztéshez szer-
ves tapanyagban szegény, R2A (DSM 830) és
Sphaerotilus-Leptothrix vasszulfat-tartalmd (DSM 803)
taptalajokat hasznaltunk. A kék-fehér szelekcion alapuld
molekularis klonozast a Borsodi és tarsai (2012) altal
korabban is alkalmazott mddszer szerint végeztik.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Molnér Janos-barlangbdl gyijtétt biofilm és vizmintak
mikrobiolégiai vizsgalata soran a kétféle taptalaj felhasz-
nélasdval 66 baktériumtdrzset izolaltunk. A baktérium-
torzseket a 16S rRNS gén bazissorrend elemzése alapjan
a Proteobacteria, a Firmicutes és az Actinobacteria tor-
zsek képviselGiként azonositottuk. A vasszulfat-tartalmu
taptalajon 9, mig az R2A taptalajon 8 nemzetség képvise-
16it sikerilt tenyésztésbe vonni. A barna biofilm minta
(MJIBB) tenyésztésen alapulo kdzosségszerkezeti vizsga-
latdval az Aeromonas nemzetség képviselGi is el6keril-
tek, kizardlag a szerves tapanyaghan szegény R2A tapta-
lajrol (1. tAblazat). Az Aeromonasok el&forduldsa gyakori
a hazai édesvizekben (Langé és tarsai 2002), de a spa-
nyolorszagi Altamira-barlang beszivarg6 vizének Gram-
negativ szervezetei kozott szintén az Aeromonas nemzet-
ség nagyaranyu jelenlétét mutatattdk ki (Laiz és tarsai
1999).

A vizminta esetében a Raoultella, az Enterobacter és
a Citrobacter nemzetségek képvisel6it mindkét taptalaj-
rol tenyésztésbe vontuk (1. tablazat). Ezeknek az indika-
tor szervezeteknek a barlangvizben valo jelenléte egyér-
telmlen emberi tevékenység nyomara utal. A termalviz-
zel kitoltdtt barlang vizét - numerikus szimulaciéval
bizonyitottan - mélységi eredetl karszt és medence-
fluidumok taplaljak (Madl-Szényi és Téth 2015). Ugyan-
akkor a szennyvizhal6zatbdl térténé beszivargéas szerepe
sem zarhat6 ki a lakott teriilet alatt fekvé budai barlan-
gokban (Virag és tarsai 2010, Bergmann és tarsai 2011).

A Budai Termalkarszt déli rendszeréhez tartoz6 Gel-
lért-Rudas-Rac flrd6k négy forrascsoportja (Diana-

Hygieia-forras, Rudas furdd Torok-forras, Gellért fird6
Osforras, Rac furdé Nagyforras) vizéb6l és biofilm min-
taibol ugyanezen taptalajok alkalmazasaval kordbban mar
végeztiink tenyésztésen alapul6 vizsgalatokat, melynek
célja a forrasok kornyékén megteleped6 baktériumkozos-
ségek feltarasa volt (Borsodi és tarsai 2012, Anda és
tarsai 2014). Az eddigi eredmények alapjan elmondhato,
hogy csak a Molnar Janos-barlangbol kitenyésztett bakté-
riumtorzsek kozott azonositottuk a Gammaproteobacteria
osztaly Enterobacteriaceae csaladjanak képvisel8it, ami
meger6siti ezeknek a mikroorganizmusoknak a felszini,
feltehet6en szennyvizcsatorna szivargashol valo eredetét.
A fakultativ anaerob, Gram-negativ, endospdrat nem
képezé, palcika  alakd  sejtekkel rendelkezd
Enterobacteriaceae csalad tagjainak a képvisel6it a Szlo-
vak-karszt barlangjaibdl is kimutattak. A szennyezettsé-
get ott a mez6gazdasagi tevékenységgel hoztak dsszefiig-
gésbe (Seman és tarsai 2015).

1. tAblazat. A Molnar Janos-barlangh6l szarmazo viz és barna
biofilm mintakbdl azonositott baktériumtorzsek (R = R2A,
V = Vasszulfat-tartalmu taptalaj)
Table 1. Cultivated strains from the reddish-brown biofilm and
water of Molnar Janos Cave (R = R2A medium, V = ferrous-
sulphate medium)

Filogenetikai csoportok Minta szarmazasa Taptalaj
R V
Alphaproteobacteria
Brevundimonas bullata (D12785) viz +
Caulobacter henricii (AJ227758) barna biofilm +
Paracoccus yeei (AY014173) viz +
Betaproteobacteria
Xylophilus ampelinus (AF078758) barna biofilm
Variovorax boronicumulans (AB3005¢  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) viz +
Enterobacter ludwigii (AJ853891) viz +
Pantoea dispersa (DQ504305) barna biofilm +
Raoultella terrigena (Y17658) viz + +
Firmicutes
Brevibacillus fluminis (EU375457) barna biofilm
Brevibacillus ginsengisoli (AB245376  barna biofilm
Actinobacteria
Janibacter terrae (AF176948) barna biofilm +
Micrococcus yunnanensis (FJ214355) barna biofilm +

A Molnar Janos-barlang jarat-rendszerében foltokban
megtalalhato barna (MJBB) és az k6zetfelszinén kialakult
fekete szinl (MJBF) biofilmekbdl, valamint a barlang
vizébdl (MJV) harom, egyenként csaknem 200 tagd mo-
lekuléris klontérat hoztunk létre. A vizmintabdl 3, a feke-
te biofilmbél 6, mig a barna biofilm mintabdl 9 filogene-
tikai torzs képviselGinek jelenlétét mutattuk ki (1. abra).

A vizmintabdl létrehozott kldntarat (MJV) szinte ki-
zarélag egy a Betaproteobacteria osztalyba (96,7%) so-
rolhato filotipus el6fordulasa jellemezte (1. dbra), mely a
fakultativ kemolitoautotrof kén-oxidalo anyagcserével
jellemezhet6 Thiobacillus aquesulis baktériumfajjal mu-
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tatta a legnagyobb szekvencia egyezést. A BTK szintén
északi rendszeréhez tartoz6 Széchenyi termalfiird6t ellatd
szulfidban gazdag varosligeti karsztkat 73,7°C-0s vizé-
nek baktériumkdzosségében szintén ugyanez a filotipus
volt dominans a 16S rRNS gén alapt molekuléris vizsga-
latok alapjan (Anda és tarsai 2015).

A barna és fekete biofilm mintak szin(ket feltehet6en
a vas- és mangan-hidroxidos kivalasoknak koszoénhetik.
A BTK biofilm mintdk magas vas-oxid tartalmat elem-
analizis vizsgalatok és Mdssbauer spektroszkopids vizs-
galatok is bizonyitjak (Kuzmann és tarsai 2014, Dobosy
és tarsai 2015). A mikroorganizmusok altal kozvetitett
kénvegydilet oxidacid és redukcié mellett metanogenezis,
valamint fém-oxidacio és redukcio is végbemehet a bar-
langokban. A baktériumok képesek oxidalni a Fe(ll)-t és
Mn(Il)-t, igy megvaltoztathatjak a kilonbdz6 kozetek
felszinét és vas-manganos lerakodasokat hozhatnak létre
a barlangok falan (Eréss 2010, Carmichael és tarsai
2013).

A barna biofilmbdl létrehozott kléntarban (MJBB) a
Chloroflexi toérzs dominanciajat (33,5%) mutattuk ki. A
torzs képvisel6i kozott nagy aranyban fordultak el a
termofil, kemoheterotrof Ardenticatena maritima faj
képvisel6i, melyet Japanbdl egy vasban gazdag hidroter-
malis teruletrdl irtak le el6szor (Kawaichi és tarsai 2013).
A fakultativ anaerob Thermoflexus hugenholtzii és a
szigorGian anaerob anyagcserét folytatd, fonalas szerve-
z8dest Bellilinea caldifistulae fajok képvisel6i szintén
jelent6s aranyban fordultak el6 a molekularis klénok
kozott. Utobbi faj a varosligeti kat kivezet6 csdvének
biofilmjében szintén dominansnak bizonyult (Anda és
tarsai 2015). A Molnar Janos-barlangb6l szarmazé barna
biofilmben a kiilénb6z6 termofil szulfat-redukalo szerve-
zetekkel, Ggymint a Desulfuromonas, a Desulfomonile
(Deltaproteobacteria), a Thermanaeromonas (Firmicutes)
és a Thermodesulfovibrio (Nitrospirae) nemzetségek
képviselGivel nagyfoku szekvencia egyezést mutat6 mo-
lekularis klénok is megjelentek. A BTK-hoz tartozé Ru-
das-Torok forrasbarlang biofilmjét szintén dominansak
voltak a kén- és szulfat-redukal6 deltaproteobaktériumok
(Borsodi és tarsai 2012). Ezen kivil viszonylag magas
aranyban jelentek meg egyéb kénbaktériumokkal
(Thiothrix, Thermodesulfobacteria), valamint a vas-
redukalé Geothermobacterium ferrireducens fajjal rokon
szekvenciak is a Rudas-Torok forrasbarlangban.

A Molnér Janos-barlangbél szarmaz6 barna biofilmet
molekularis klénozassal mar korabban is vizsgaltak (Bor-
sodi és tarsai 2012). A 2009 marciusi mintavétel alapjan
a klonok tébbségét ekkor a termofil aerob és anaerob
Firmicutes torzs baktériumai alkottak. E torzs képviselGi
a 2012-es mintabol szarmazo kléntarak esetében is jelen-
tésnek bizonyultak (1. &bra). A 2012-ben dominans
Chloroflexi térzs a 2009-es mintaban szinte alig volt
kimutathato (2,8%). A 2009-es mintavétel soran is jelen
voltak, bar kisebb ardnyban a kén biogeokémiai ciklusa-
nak kulénbdzd redoxreakcidiban szerepet jatszé baktéri-
umok. A barlangi biofilm mintadk bakterialis kézdsség-
szerkezetében megfigyelhetd kiulonbségek feltehetéen a
mintavételi helyek kozti eltér§ hémérsékleti és aramlasi
viszonyokkal magyarazhatok.

A fekete szin(i biofilmbdl készitett kléntarban (MJBF)
a Gammaproteobacteria (47,7%) osztalyhoz tartoz6 mér-
sékelten halofil és obligat metilotr6f Methylohalomonas
lacus faj képvisel6inek dominanciajat mutattuk ki, melyet
az orosz Kulunda sztyepp egy hiperszalin kloridos, szul-
fatos to lledékébdl irtak le (Sorokin és tarsai 2007). A
metilotrof szervezetek dominanciajat irtak le Chen és
tarsai (2009) is a Movile-barlangbol (Romania). A
metilotr6fok metil-csoportot tartalmazé C1 vegyileteket
hasznositanak energia- és szénforrasként. Az elektrondo-
norként val6 hasznositas soran formaldehid, majd CO2
képz&dik, melyeket kiilonbdzd asszimilacids Gtvonalakon
épitenek be sejtjeik szerves anyagaiba (Green és
Bousfield 1982).

Az MJBF klontarban a masodik legnépesebb csopor-
tot a Nitrospirae torzsbe tartozd klonok tették ki. A
termofil nitrit-oxidalé baktériumok (Nitrospira nemzet-
ség) gyakran fordulnak eld kulénbdzd forrasbarlangok-
ban, igy a BTK Diana-Hygieia forrasanak viz és
biofilmjében is dominansnak bizonyultak (Anda és tarsai
2014). Az MJBF Kklénok a széles korben elterjedt
Nitrospira  moscoviensis illetve az anaerob
metanotréfidval kapcsolt nitrit- és nitrat-redukciora is
képes Candidatus Methylomirabilis oxyfera baktériumfa-
jokkal mutattdk a legnagyobb szekvencia egyezést
(Bonch-Osmolovskaya 2012).

Madl-Sz6nyi és Toth (2015) ramutattak, hogy a fedett
és fedetlen karsztok peremteriiletein megcsapolédod me-
dence-eredet(i fluidum komponens, felels a termalforréa-
sok radium tartalmaért, mely radium tartalom a BTK
forrasaibol is régota ismert (Erdss és tarsai 2012). A
Molnér Janos-barlang kilonleges képz6dményei a man-
ganos bevonattal boritott barit kristalyok, melyek radium
megkdtésére is képesek (McCready és Krouse 1980). A
kilénboz6 szulfat-redukald baktériumok, melyek nagy
aranyban talalhatéak meg a Molnar Janos-barlang biofilm
mintakban, képesek Ba’* és ?°Ra?* lead4sa mellett, a
szulfatot H2S-re redukalni.

(Ba,Ra)SO, —**Ra’* + Ba*" + H,S

A kilénbozé baktériumok, igy akar a Molnar Janos-
barlangban el6forduld baktériumok is, befolyasolhatjak a
radionuklidok jellegét és migracids viselkedését a teriile-
ten.

OSSZEFOGLALAS

A Molnar Janos-barlangbél szarmazé biofilm és viz min-
takbdl tenyésztésen alapuld vizsgalatokat végeztiink illetve
molekularis kléntarakat hoztunk létre a baktériumkdzossé-
gek Osszetételének megismerése és dsszehasonlitasa célja-
bol. A tenyésztésen alapul6 vizsgalatokkal fekal indikato-
rokat mutattunk ki, melyek megjelenése a barlangvizben
egyértelmiien emberi tevékenység, felteheten szennyviz-
eredetre utal. A molekularis klénokkal legkdzelebbi rokon-
sagban 1évé fajok anyagcsere tulajdonsagai alapjan feltéte-
lezhet§, hogy a Molnar Janos-barlangban kialakult
biofilmekben és a barlang vizében el&forduld baktérium-
kozosségek tagjai a szerves anyagok lebontasa mellett részt
vesznek a szulfat és a vas (I11) redukcios folyamataiban,
illetve fontos szerepet télthetnek be a nitrogén ciklushan is.
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1. dbra. A Molnar Janos-barlangban gydijtott biofilmekb6l és a termalvizb8l szarmazé molekularis klonok megoszlasa
a bakteridlis filogenetikai térzsek, a Proteobacteria térzs esetében osztalyok kdzott.
Figure 1. Phylum-level (class-level from the phylum Proteobacteria) taxonomic distribution of the reddish-brown
biofilm and thermal water samples from the Molnar Janos Cave
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A kutatast az OTKA NK101356 palyazat tdamogatasaval
végeztilk. Koszonetet mondunk a Molnar Janos-barlang
bavarcsoportjanak a mintavételben nydjtott segitséglikért.
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filogenetikai és anyagcsere diverzitdsanak feltarasara.
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Extremofil baktériumkozosségek az Ojos del Salado vulkan (Szaraz-Andok) magashegyi
tavainak tledékében

Aszal6s Jalia Margit*, Krett Gergely*, Anda Déra*, Mérialigeti Kéroly*, Nagy Balazs**, Borsodi Andrea*
*ELTE Mikrobiol6giai Tanszék, Pazmany Péter sétany 1/C, 1117 Budapest
**ELTE Természetfdldrajzi Tanszék, Pazmany P. sétany 1/C, 1117 Budapest

Kivonat:

A Fold legmagasabb vulkanja, az Ojos del Salado a Szaraz-Andokban talalhat6, ahol az Atacama-sivatag szaraz kornyezete felnyu-
lik a magashegyi régioba, létrehozva a Puna de Atacama-fennsik hegyi sivatagat, amit széls6ségesen szaraz klima, extrém mértéki
napi hdingas, nagy intenzitast szolaris UV sugarzas és 5600 m folott drokfagy jellemez. A permafroszt tledék fels6 deciméterei
nyaron felengednek, az ebbdl szarmazd olvadékviz a lefolyastalan teriileteken felgydilik, és a vilag legmagasabban (3770 és 6500 m
kozott) fekvd sekély tavait hozza létre. A 2014 februarjaban gydijtott 11 kérnyezeti minta baktériumkdzosségeinek szerkezetét a 16S
rRNS gén vizsgalatan alapulé molekuléaris ujjlenyomat moédszerrel (DGGE) hasonlitottuk 6ssze, 6 mintabdl részletes diverzitas
elemzést végeztiink klontarak létrehozasaval. A mintakbdl dsszesen 17 filogenetikai térzs képvisel8it mutattuk ki, melyek jelenléte
és eloszlasa a négy kiillénb6z6 tengerszint feletti magassagon fekvd t6 kdzott nagymértékben kiillonbozott. A molekuléaris klénok a
legnagyobb mérték(i egyezést hasonlé kdrnyezetekbdl szarmazd, extremofil (pszichrofil, acidofil, alkalofil) baktériumfajok szekven-
ciaival mutattak, melyek kozott szervetlen anyagok (vas, kén) oxidalasara képes litotrof anyagcseréjii csoportok is el6fordultak.

Kulcsszavak
Ojos del Salado, magashegyi tavak, 16S rDNS, kldnozas, extremofilek, baktériumkdzdsségek diverzitasa

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

BEVEZETES

Az Ojos del Salado, a Féld legmagasabb vulkanja, a chilei-
argentin hataron a Puna de Atacama-magasfoldon emelke-
dik. Ezen a terlleten az Atacama-sivatag szaraz klimaja a
magashegyi régiot elérve hegyi sivatagot hoz létre. A teriilet-
re a nagy tengerszint feletti magassag miatt erés UV sugar-
zas és 5600 m felett dsszefiiggd orokfagy, a sivatagi jelleg
miatt pedig rendkivili szarazsdg (kevesebb, mint évi
150 mm csapadék) és az aprdzodott fedSiledék (regolit)
felszinén akar 50°C napi hdingas jellemzd. Kiilonlegességé-
hez a vulkani kiséréjelenségek (fumarolak, meleg viz(i forra-
sok) is hozzajarulnak (Nagy éstarsai 2014/a). Ez a széls6se-
ges, nehezen megkodzelithet6 és emiatt érintetlen teriilet
szamos magashegyi tdnak ad otthont, melyek kozott egy-
arant el6fordulnak id6sebb, a szarazsag miatt sos viz(i, egyre
inkabb cstkkend méret( tavak (Laguna Santa Rosa, Laguna
Verde), valamint a permafroszt fokozatos degradacioja soran
az olvadékviz felgyulemlésével keletkez6 sekély tavak
(Nagy és tarsai 2014/b). Utobbiak kozott talaljuk a Fold
legmagasabban fekv§ tavait is, ami annak készonhet8, hogy
az Andoknal a klimatikus héhatar 7000 m-en hizédik (Nagy
és tarsai 2014/b).

A magashegyi tavak tobb szemponthol széls6séges,
tapanyagszegény éléhelyek, az ilyen a kilénleges teriile-
teken kialakult kdzdsségeket alacsony produktivitas jel-
lemzi, a mikrobialis koz6sségek Osszetételét és a kilon-
b6z6 fajok abundanciajat elsésorban a tengerszint feletti
magassaggal 0sszefiiggésben valtozo kérnyezeti paramé-
terek (f6ként az atlagh6mérséklet) befolyasoljak (Xing és
tarsai 2009, Liu és tarsai 2006). Az Ojos del Salado
tavaiban el6forduld baktériumkozosségeket a terilet
elszigeteltsége miatt eddig még nem vizsgaltak. Jelen
vizsgalatunk célja a kilénb6zd tengerszint feletti magas-
sagokban fekv6 tavak lledékében talalhaté baktériumko-
zbsségek diverzitasanak feltarasa volt.

ANYAG ES MODSZER

A mintavétel 2014. februarjaban tortént 6t té tledékéhdl
a Foldgomb-Atacama Klimamonitoring Expedicié soran
(1. tablazat). A tavak vizh6mérséklete 0 és 36°C kdzott
valtozott. A 36°C-os vizh6mérséklet a tavak kornyezeté-
ben talalhatd melegvizes forrasok révén alakult ki, a 7°C-
0s vizhémérséklet a nap melegének kdszonhetd, mig a
0°C-o0s vizh6mérséklet a tomederben taldlhaté vizjég



Aszalés J. M. és tarsai: Extremofil baktériumkozdsségek az Ojos del Salado vulkan (Szaraz-Andok) magashegyi tavainak... 9

olvadasa soran keletkezd olvadék hémérséklete volt. A
baktériumkdzosségek filogenetikai diverzitasat tenyész-
téstdl flggetlen molekularis bioldgiai médszerekkel vizs-
galtuk. A denatural6 gradiens gélelektroforézis (DGGE)
olyan ujjlenyomat modszer, amelynek segitségével egy-
szerre tdbb kornyezeti minta bakterialis kdzosségszerke-
zetének vizsgalatara nyilik lehet6ség. Alapja az, hogy az

azonos hosszusagu, de eltéré bazis-6sszetételli PCR ter-
mékek poliakrilamid gélben futtatva a denaturaldszer
(formamid és urea) koncentréacié gradiensének megfele-
I6en elkilonlinek egymastol, és a mintakra jellemz6
taxon dsszetételt6l fliggé mintazat jon létre (Muyzer és
tarsai 2004). A DGGE gélsavok mintazata alapjan a
mintak kozosségszerkezete 6sszehasonlithatd egymassal.

1. tblazat. Az Ojos del Salado vulkan kérnyezetében fekvd tavakbol szarmazo tledékmintak jellemzdi
Table 1. Characteristics of the sediment samples from the lakes located in the Ojos del Salado, Dry-Andes

Szarmazasi hely Tszf magassag Minta jelzése Vizhémérséklet Uledékmélység
AS-13 7°C 10-15cm
Laguna Santa Rosa 3770 m
AS-12 7°C 0-5cm
Laguna Verde 4350 m AS-14 36°C 0-5cm
3 AS-5 7°C 0-5cm
TO I 5900 m
AS-6 7°C 10-15cm
3 AS-9 7°C 20cm
TO Il. 5900 m
AS-10 7°C 0-5cm
AS-1 0°C 0-5cm
AS-2 36°C 0-5cm
TO Il 6500 m
AS-3 36°C 0-5cm
AS-4 2°C 0-5cm

Jelen vizsgalatunk soran a DGGE mintazatok alapjan
valasztottunk ki (ledékmintakat tovabbi részletes
diverzitas elemzés céljara 16S rRNS gén alapu (kék-fehér
szelekcion alapuld) klontarak létrehozasaval (Borsodi és
tarsai 2012). A molekularis klonok azonositasahoz a
szekvencidkat az EzTaxon adatbazisaban talalhat6 szek-
vencidkkal vetettik dssze.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az Ojos del Salado magashegyi tavaibdl szarmazé ule-
dékmintak mikrobioldgiai vizsgalatakor 11 mintaval
végeztiink DGGE analizist, mellyel bepillantast nyertiink
a kilénboz6 mintavételi helyeken el6forduld baktérium-
kozdsségek dominans taxon Osszetételébe. A mintakban
Osszesen 73 egymastol eltér6 tavolsagra futott csikot
detektaltunk, ami killénb6z6 bazisosszetétell (kiilonbdzd
G+C aranyl) 16S rRNS génszakaszok jelenlétére utalt.
Az egyes mintaknak megfeleltethet gélsavokban megfi-
gyelt csikok szama alapjan a magasabban fekvé tertle-
tekrél szarmaz6 mintdkban (AS-1, AS-2, AS-3, AS-4)
kevesebb, mig az alacsonyabban fekvé teruletekrél szar-
maz6 mintakban (AS-12, AS-13, AS-14) tobb filotipust
detektaltunk (1. abra). A legkevesebb csik a legmagasab-
ban fekvd teriiletr6l, a melegvizes kornyezetb6l szarmazo
mintakbdl (AS-2, AS-3) volt kimutathato.

A gélsavok mintazatanak 0Osszehasonlitasaval nyert
dendrogram a mintak baktériumkdzdsségeinek szerkeze-
tében megfigyelhetd hasonlésagot mutatja meg. A
dendrogramon a legmagasabban fekvé tavakb6l szarmazé
mintadk egyértelmien elkiloniltek a tobbitdl, és kilon
csoportot alkottak az 5900 m tengerszint feletti magas-
sagrél szarmazo mintak is. Az alacsonyabban fekvé két
t6 (Laguna Santa Rosa és Laguna Verde) lledékmintai
képezték a harmadik csoportot (1. abra).

A DGGE gélbdl a dominans, a tobbitdl jol elkiloniilé
csikokat (0sszesen 29-et) kivagtuk, és a benniik talalhatd

DNS bazissorrendjét meghataroztuk. Az EzTaxon adat-
bazis alapjan az altalunk vizsgalt szekvencidk a
Firmicutes, a Gemmatimonadetes és a Proteobacteria
filogenetikai torzsekbe voltak sorolhatok. Kozottiik olyan
extremofil szervezetekre utalé szekvenciak nyomara
bukkantunk, melyek a tunéziai Sehline Sebhka tébdl leirt
extrém  halofil szigorG anaerob  Halanaerobium
sehlinense (Abdeljabbar és tarsai 2013), vagy az antark-
tiszi Larsemann Hills terlletérdl leirt kemolitoautotrof
Noviherbaspirillum psychrotolerans (Lin és tarsai 2013)
fajokkal mutattak a legnagyobb hasonlésagot.

A DGGE hasonlésagi dendrogram alapjan 6 mintat
valasztottunk ki, melyekb8l egyenként 96 tagu,
16SrRNS gén alapu kldntarat készitettlink. A mintak
kozil ketté a 6500 m magassagban fekvd td kornyezeté-
b6l szarmaz6 hideg (AS-1), illetve meleg (AS-2) vizzel
atitatott Uledék, két minta (AS-5, AS-10) az 5900 m ten-
gerszint feletti magassagban fekvé permafroszt degrada-
cié soran létrejott tavak Uledéke volt. A Laguna Verde
(AS-14) és a Laguna Santa Rosa (AS-13) tledékébél vett
egy-egy minta diverzitdselemzését is elvégeztik, ezek
kozil az AS-14 jelzésl minta 36°C-0s hémérsékleti
forrasvizzel atitatott iledék volt (1. tablazat).

A klontarak értékelése alapjan 0sszesen 177 reprezen-
tativ klént azonositottunk. Az tledékmintakbol 17 kiilon-
b6z6  filogenetikai  torzs  (Deinococcus-Thermus,
Agquificae, Chloroflexi, Chlorobi, Nitrospirae, Caldithrix,
Acidobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes,
Cyanobacteria, Proteobacteria, Firmicutes,
Verrucomicrobia, Gemmatimonadetes, TM7, OD1 és
WS5) képvisel6inek jelenlétét mutattuk ki (2. dbra). Az
egyes torzsek el6forduldsa és aranya mintanként nagy-
mértékben kilonbozott. A taxonok szama a DGGE ered-
ményekhez hasonléan a magasabb teriiletek felé haladva
csokkend tendenciat mutatott. A permafroszt terlletekre
jellemz6 legnagyobb klénszam( csoportok a Bactero-
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idetes, a Proteobacteria és az Actinobacteria filogenetikai
torzsek képvisel6i voltak, és szintén gyakori volt a sok-

szor vulkani teriiletekrdl leirt Acidobacteria torzs képvi-
sel8inek jelenléte.
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1. abra Az Ojos del Salado vulkan kérnyéki tavakbol szarmaz6 tledékmintak DGGE ujjlenyomataibdl készitett hasonlésagi
dendrogram a mintak kodjaval, a mintavételi hely tengerszint feletti magassagaval és a gélbdl kivagott és megszekvenalt dominans
csikok megjeldlésével
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 kldéntarban el6fordultak eddig még ismeret-
len, tenyésztésbe nem vont baktériumokra utalé klénok,
hiszen a vizsgalt 16S rRNS gén szekvenciak 92%-a az
EzTaxon adatbéazisaban szerepl6 baktériumfajokkal 97%-
nal kisebb egyezést mutatott.

A legnagyobb taxon gazdagsagot az extrém sés viz(i
Laguna Santa Rosa (3770 m) lledékéb6l szarmazé min-
tabol mutattuk ki. Innen a Proteobacteria térzs négy osz-
talyanak jelenlétét igazoltuk, melyek kozott egy szibériai
permafroszthél leirt pszichrotolerans Nitrotoga arctica
(Alawi és tarsai 2007) baktériumhoz hasonl6, valamint a
Mexikoban talalhatd kiszaradt Texcoco-t6 IUgos-sos
(pH=10) (Uledékébdl szarmazd szekvenciakkal rokon
klénok fordultak el6 nagy gyakorisaggal (Valenzuela-
Encinas és tarsai 2009).

A Laguna Verde (4350 m) uledékébdl szarmazo
kléntarban nagyobb aranyban fordultak el6 termofil bak-
tériumfajokra utal6 molekularis klénok. Csak ebbdl a
kléntarbol kerlilt el a Caldithrix torzs egy képvisel6je,
ami egy mélytengeri fiistdlgé kornyezetéhdl leirt anaerob
baktériumfajjal mutatott nagyfoku hasonlésagot. A kali-
forniai Mono-t6 (ilékébdl leirt alkalofil, halotolerans
Roseinatronobacter monicus (Boldareva éstarsai 2007)
baktériumfajjal rokonsagot mutatd szekvenciat is az AS-
14 mintabdl detektaltuk.

A két 5900 m tengerszint feletti magassagon fekvé t6
egy-egy Uledékmintajabdl késziilt klontarak molekularis
klénjai kozott tébb egyezés is eléfordult. Ezek a kldnok
szinte kivétel nélkil permafroszt tledékek vagy gleccse-
rek kornyezetébdl leirt baktériumfajok szekvenciaival
mutattak egyezést. Ilyen hidegkedvel6 baktériumfajok,
pl. a Kkiszaradast és UV sugarzast is jol tolerald
Deinococcus marmoris, melyet egy antarktiszi marvany

kézetrdl izolaltak (Hirsch és tarsai 2004), a Flavo-
bacterium psychrolimnae, melyet az Antarktisz egyik
tavanak uledékbdl tenyésztettek ki elészoér (Van Trappen
és tarsai 2005), illetve a Janthinobacterium svalbar-
densis, melyet a Spitzbergak gleccserébdl vontak te-
nyésztésbe (Avgustin és tarsai 2013).

A vizsgalt tavak esetében feltehetéen a vulkani Kisérg-
jelenségeknek tulajdonithatd, hogy egymashoz viszonylag
kdzel es6 helyeken is nagymértékben kiilénb6zd baktéri-
umkdzosségek fordulnak el6. J6 példa erre a 6500 m-en
fekvd to, melynek kornyezetében fumarolak is vannak: a
tomederben vizjég talalhatd, ennek olvadékvizével atitatott
lledék (AS-1) és a tdmederbe folyd 36°C-o0s hdmérsékleti
patak Uledékébdl (AS-2) szarmazd mintakbol is készitet-
tink kléntarakat. Bar a DGGE dendro-gramon a 6500 m-
rél szarmazé mintdk kdzds csoportot képeztek, a klontar
elemzéssel is vizsgalt két minta egymashoz csekély hason-
I6sagot mutatott. A klontarak segitségével is bizonyitottuk,
hogy ezekben a mintaban a filogenetikai torzsek megoszla-
sa nagymértékben eltért egymastol. Az AS-1 esetében a
klénok féként pszichrofil baktériumfajokkal vagy moleku-
laris klonokkal mutattak egyezést. Tébbek kodzott az ant-
arktiszi La Gorce-hegység tiledékébdl szarmazé molekula-
ris klénnal (Aislabie és tarsai 2006), az ausztriai
Rettenbach gleccser felszinén 1év6 kriokonitbdl leirt
Alpinimonas psychrophila fajjal (Schumann és tarsai
2012) vagy egy tibeti gleccser olvadékvizével atitatott
Uledékbdl izolalt és Glaciihabitans tibetensis néven leirt
fajjal (Li és tarsai 2014). Az AS-2 klontarban nagyobb
aranyban talaltunk olyan acidofil baktériumokkal egyezést
mutatd klonokat, melyeket korabban az extrém savas viz(i
Rio Tinto folyo kornyezetébdl, illetve vulkani kdrnyezeté-
bél, fumarolak kozelében mutattak ki (Hydrogenobacter
acidophilus) (Shima és Suzuki 1993).
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A két klontarban el6forduld, acidofil vas-oxidalo
Ferrithrix thermotolerans (Johnson és tarsai 2009) és
termoacidofil vas-redukald Aciditerrimonas ferrireducens
(Itoh és tarsai 2011) fajokkal nagyfoku szekvencia egye-

zést mutaté molekularis klénok jelenléte felveti ezekben
a magashegyi tavakban a vas-ciklus mikrobiolégiai fo-
lyamatainak a lehet6ségét is.

Molekularis kl6nok megoszlasa
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2. dbra. A bakterialis filogenetikai torzsek megoszlasa az Ojos del Salado vulkan kdrnyezetében kiilonbz6 tengerszint feletti magas-
sagokban talalhaté magashegyi tavakbol szarmaz6 mintakbdl létrehozott 16S rRNS gén vizsgalatan alapulé kléntarakban
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

OSSZEFOGLALAS

Az Ojos del Salado vulkan kornyezetében talalhat6 ma-
gashegyi tavak Uledékének baktériumk6zosségei megle-
hetésen valtozatos, am leegyszerlisodott, kevés taghdl
allo kozosségek, melyek Osszetételét a vulkani kisérdje-
lenségek is befolyasoljak. A DGGE és a klontarak vizs-
galatanak eredményei alapjan elmondhat6, hogy az ala-
csonyabban fekvd terlletekre nagyobb mikrobialis taxon
gazdagsag jellemz6. A kimutatott baktériumok kozott
dominalnak az extremofil, gyakran poliextremofil szerve-
zetek, ami a feltart kozosségek széls6séges kornyezeti
feltételekhez vald j6 alkalmazkodd képességét bizonyitja.
Az extremofil szervezetek kozott mindkét molekularis
maodszerrel sikeriilt azonositani szervetlen anyagok (pl.
vas, kén) oxidalasara képes litotr6f anyagcseréjd, tovabba
pszichrofil vagy acidofil baktériumfajokkal rokon szek-
venciakat. A magasabb hémeérséklet(i teriileteken na-
gyobb aranyban voltak jelen fototrof mikroorganizmusok.
A Kkldntarak tagjai a legnagyobb egyezést hasonlo kor-
nyezetekbdl (kilénb6z6 permafroszt tiledékekbdl, glecs-
cserek kornyezetéb6l, wvulkani terlletekrél) szarmazé

baktériumok vagy molekularis klénok szekvencidival
mutattak.
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Kivonat

Vizsgalatunk célja a 2000-ben tortént nehézfémszennyezés maradvanyainak feltarasa volt a Fels6-Tisza vidéken talalhaté holtmed-
rek Gledékében. Vizsgalataink sordn lledékoszlopok elem (Fe, Mn, Ba, Cr, Cu, Pb, Sr, Zn) koncentraciojat hataroztuk meg. Az
altalunk vizsgalt 6t holtmeder kozil egy természetvédelmi oltalom alatt all (Foltos-kerti Holt-Tisza), harom holtmeder
horgasztéként funkcional (Vargaszegi Holt-Tisza, Tuzséri-holt Tisza, Szabolcsi Holt-Tisza), az 6t6dik vizsgalt holtmeder (timari
Morotva-t6) pedig diffiz kommunalis szennyviz terhelésnek van kitéve. A vizsgalt elemekre szennyezettségi index (Pollution In-
dex) értékét hasznaltuk a kdrnyezeti terhelés mértékének megallapitasahoz. Egyértelmiien a 2000-es szennyezésre utal6 értékeket a
természetvédelmi oltalom alatt &ll6 holtmeder 26-29 cm-nél 1évd rétegek esetében mértiink, ahol a Cu, Pb és Zn szennyezettségi
indexe az extrémen nagymértékben szennyezett kategdriaba esik. Eredményeink alapjan megallapithatd, hogy az altalunk vizsgalt
holtmedrek (ledékoszlopahdl kozel 15 év elteltével is kimutathatd a 2000-ben tortént szennyezés maradvanyai, valamint
eredményink azt is igazoljak, hogy ezt a terliletet azota is éri a banyaszatbdl fakadd szennyezés.

Kulcsszavak
Fels6-Tisza vidék; nehézfém; lledék; 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 (Timari Morotva-t6).
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 Pl 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

BEVEZETES Uledéke kivaloan alkalmas szervetlen szennyezék akku-

A Fels6-Tisza vidék vizgydijt6 terilete 35870 km?, mely-
nek nagy hanyadat a romaniai vizgy(jt6terilet teszi ki
(60,5 %) (Konecsny 2003). Romaniaban, a Tisza vizgy(j-
t6 teriletén tobb, a mai napig m(ikédé banya fellelhetd. A
2000-ben tortént nagybanyai baleset soran 120 tonna
ciant és nehézfémet tartalmaz6 100000 m*® zagyos viz
keriilt a Lapos folyoba majd a Szamosba és a Tiszaba. A
borsabanyai balesetnél megkozelitéleg 20000 tonna ne-
hézfémet tartalmazo zagy keriilt a Novac és Vasér pata-
kokba, onnan a Vis6 és Tisza folydkba (Garvey és tarsai
2000). Az ebben az id6szakban hullott nagy csapadék-
mennyiségnek koszonhet6en a szennyezés a Tisza hul-
lamterét is elérte. A Fels6-Tisza vidéken Tarpatél Jandig
4 hullamtéri tagulat talalhatd, ahol a foly6 széttertl, lelas-
sul és jelent6s mennyiségl hordalékot hagy hatra maga
utdn (Vass és tarsai 2010). A hullamtérben talalhaté
holtmedrek aradasok folyaman kapnak vizutanpoétlast,
valamint az aradasok alkalmaval a folyok altal szallitott
hordalék rakodik le benniik igy tehat tiledékcsapdakeént is
funkcionalnak (Papp és tarsai 2007). Mivel a holtmedrek

mulélasara (Bentivegna és tarsai 2004), igy feltételezhe-
t6, hogy a 2000-ben tortént szennyezés maradvanyai
megtalalhaték az Uledékben. Munkank célja a korabbi
szennyezések vizsgalata volt Uledékoszlopok nehézfém
tartalma alapjan.

ANYAG ES MODSZER

A Fels6-Tisza vidéken talalhaté altalunk vizsgalt 5
holtmederb6l a mintavétel 2013 6szén tortént. A kozel
1 m hosszt Uledékoszlopokat a holtmedrek legmélyebb
pontjabol vettlk. Az altalunk vizsgalt holtmedrek sor-
rendje a Tisza folyas irdnyanak megfelel6en a kovetkez6k
voltak: Vargaszegi Holt-Tisza, (horgaszt6), Foltos-kerti
Holt-Tisza, (természetvédelmi oltalom alatt all), Tuzséri
Holt-Tisza, (horgasztd), Szabolcsi Holt-Tisza (horgasz-
t6), timari Morotva-t6, (diffGz szennyvizterhelés). A
mintavétel core mintavevével tortént és vizsgalatainkhoz
az uledékoszlopokat 1 cm vastagsagu szeletekre vagtuk.
A laboratoriumi minta feldolgozas soran a mintakat szo-
bahémérsékleten légszarazra szaritottuk. A légszaraz
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mintakat achat mozsar segitségével poritottuk, majd 0,2 g
mintat egy napon keresztlil 105 C°-on szaritdszekrénybe
helyeztiik, majd visszamérést kdvet6en a mintak szaraz
tdmegét megallapitottuk. A mintadkhoz 4 ml 65% (m/m)
salétromsavat adtunk és tobb 6ran keresztiil 80 C°-on,
féz6poharban roncsoltuk. A szaraz beparlasokat kovet6en
a kihdlt mintdkhoz 1 ml ioncserélt vizet és 1 ml
30 % (m/m) hidrogén-peroxidot adtunk. Majd a szintén
szarazra parolt mintakat 10 ml 1 % (m/m) salétromsavval
oldatba vittik. A mintdk elemdsszetételének meghataro-
zasahoz Mikrohullami Plazma Atomemissziés Spektro-
métert (MP-AES 4100, Agilent Technologies) alkalmaz-
tuk. A kovetkezd elemek koncentraciojat hataroztuk meg:
Fe, Mn, Ba, Cr, Cu, Ph, Sr, Zn. A szennyezettség mérté-
két a szennyezettségi index (PI) értékével allapitottuk
meg.

Pl=c¢,/B,
ahol c, az altalunk mért elemkoncentraci6 B, pedig a

hattérszennyezés koncentracidja az adott elemre. Ertéke-
lése: Pl <1 kismértékben szennyezett; 1< Pl <2 kdzepes

mértékben szennyezett; 2< Pl <5 nagymértékben szeny-
nyezett; Pl <5 extrémen nagymértékben szennyezett
(Faiz és tarsai 2009, Wei es tarsai 2010, Simon és tarsai
2013).

EREDMENYEK

Eredményeink azt mutatjdk, hogy az altalunk vizsgalt
holtmedrek a kis mértékben szennyezett kategéridba
sorolhaték a Ba és Cr szennyezettségi index értéke alap-
jan. A holtmedrek a Fe és Mn a szennyezettségi index
értéke alapjan a kozepesen szennyezett kategoridkba
sorolhaték. A természetvédelmi oltalom alatt allo és a
horgasztoként funkcionalé holtmedrek a nagymértékben
szennyezett kategdridba sorolhatdk, kivéve a természet-
védelmi oltalom alatt allo6 holtmeder 26-29 cm-ig tarto
réteget, valamint az egyik horgaszto (Tuzséri Holt-Tisza)
19-20 cm-nél 1évé rétegeket, melyek az extrémen szeny-
nyezett kategériaba sorolhaték, mig a kdzepes mértékben
szennyezett kategdridba diffiz  szennyvizterhelés(
holtmeder sorolhatd a Cu szennyezettségi index értéke
alapjan. (1. abra).
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1. abra. A Cu szennyezettségi index értéke az tiledékoszlopban.
Figure 1. Pollution index (PI) for Cu in the core sediment.

Jel6lések: o természetvédelmi oltalom alatt all6 holtmeder-, Q. Vargaszegi, b Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, 0 - diffGz szennyvizterhelésii
holtmeder.

Notations: o protected oxbow, Q. Vargaszegi, b Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, 0 sewage-contaminated oxbow.

Az Olom szennyezettségi értéke magas a vizsgalt
holtmedrekben, kivételt képeznek ez al6l a természetvé-
delmi oltalom alatt all6 holtmeder 26-29 cm-nél 1évd
rétegei, tovabba két horgaszté a Szabolcsi Holt-Tisza
14 cm, 28-31 cm, 44 cm, 46-57 cm, 60 cm-nél 1évé réte-
gei és a Tuzséri Holt-Tisza 19-20 cm 52-53 cm, 58-
63 cm, 65 cm-nél 1év6 rétegei, a diffiz szennyvizterhelé-
s holtmeder 52-57 cm, 63-64 cm 72 cm, 81-82 cm, 85-
86 cm-nél lévd rétekei ahol a szennyezettségi index érté-
ke az extrémen nagy mértékben szennyezett szintet éri el
(2. abra).

A Zn szennyezettségi indexe alapjan két horgaszto-
ként funkcional6 holtmeder (Szabolcsi és Tuzséri Holt-
Tisza) a nagymértékben szennyezett kategoriaba sorolha-
t6. Kdzepes mértékben szennyezett kategériaba sorolha-
tok a Zn szennyezettségi index értéke alapjan a termé-
szetvédelmi oltalom alatt allg, és az egyik horgasztoként
funkcionald, Vargaszegi Holt-Tisza valamint a diffiz
szennyvizterhelés(i holtmeder. Kivéve a természetvédel-
mi oltalom alatt allé holtmeder 28 cm-nél 1évé rétege,
mely az extrémen nagymértékben szennyezett kategdria-
ba sorolhat6 (3. abra).
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2. dbra. A Pb szennyezettségi index értéke az iiledékoszlopban.
Figure 2. Pollution index (PI) for Pb in the core sediment.

Jelolések: = természetvédelmi oltalom alatt allé holtmeder-, Q. Vargaszegi, A Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, 0 diffGz szennyvizterhelés(i

A Zn szennyezettseqi index erleke

holtmeder.

Notations: =N protected oxbow, Q. Vargaszegi, o Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, O sewage-contaminated oxbow.
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3. abra. A Zn szennyezettségi index értéke az iiledékoszlopban.
Figure 3. Pollution index (PI) for Zn in the core sediment.

Jel6lések: o természetvédelmi oltalom alatt 4116 holtmeder-, - Vargaszegi, & Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, 0— diffdz szennyvizterhelés(i

holtmeder.

Notations: o protected oxbow, Q. Vargaszegi, & Szabolcsi, W - Tuzséri Holt-Tisza, 0—— sewage-contaminated oxbow.

Kdzepes mértékben szennyezett kategoridba sorolhatdé  Sr  szennyezettségi index értéke alapjan. A tobbi

az egyik

horgéasztoként funkcionalé (Szabolcsi Holt-  holtmeder a kis mértékben szennyezett kategériaba sorol-

Tisza), valamint a diffuz szennyvizterhelésl holtmeder a  hatd.
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OSSZEFOGLALAS

A 2000-ben tortént szennyezéskor Kkitdrt zagy nagy
mennyiségben tartalmazott cinket, rezet és 6lmot
(Nguyen és tarsai 2008). A zagy altal szennyezett Tisza
aradas soran elérte a Fels6-Tisza vidéket, és a hullamtér-
be a lelassult foly6 lerakta szennyezett hordalékat. Az
évek soran folyamatosan rakodd (ledék betemette a
2000-b6l szarmazo lledékréteget (Papp és tarsai 2007),
igy az Uledékoszlop vertikalis profiljaban elraktarozott
informéciot talalhatunk a vizi 6koszisztémat ért torténé-
sekrél (Harikumar és tarsai 2009). A holtmeder k6zil a
Foltos-kerti Holt-Tisza fekvése a leginkabb optimalis az
Uledék lerakodas szempontjabdl, amit az eredményeink
jol lathatoan alatamasztanak, mivel mind a harom elem
esetében (Cu, Pb, Zn) a 26-29 cm-nél 1év6 rétegek kiug-
ro, extrémen nagymértékben szennyezett kategdriaba
sorolhatd értékei a 2000-ben tortént szennyezésre utal-
nak. A folyd mentén tovabb haladva a t6bbi holtmeder
Uledékében is megtalalhatok ezek a cstcsok, de mar nem
annyira markéansan, mivel a folyas irdnyaba haladva az
esés csokkenésével a feltolt6dés mértéke is egyenletesen
csokken (Vass és tarsai 2010). Eredményeink azt bizo-
nyitjak, hogy kozel 15 év elteltével is még mindig kimu-
tathatd a 2000-ben tdrtént szennyezés, valamint az is
megallapithatd, hogy ezek a holtmedrek folyamatosan
szennyezve vannak rézzel, cinkkel és olommal a
szennyezettségi index alapjan. Osszességében kijelenthet-
juk, hogy az (ledék tekinthet6 az egyik legfontosabb
eszkOznek a szennyezettségi szint megallapitasahoz,
illetve az emberi tevékenységek hatdsainak kimutatasa-
hoz (Vinodhini és Narayanan 2008, Nadia 2009, Seshan
és tarsai 2010).
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ElGzetes eredmények a halastavak tledék- és vizmindségi paramétereinek valtozasairol
kilonbozé takarmanyok alkalmazésa mellett

Berzi-Nagy Laszl6*, Adorjan Agnes*, J. Sandor Zsuzsanna*, Nagy Zoltan*, T6th Florian*, Ronyai
Andras*, Gal Dénes*, Kerepeczki Eva*
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Kivonat

Munkank soran harom kilénb6z6 dsszetételli haltakarmanynak a halastavak tiledékére és vizminéségére kifejtett hatasait vizsgaltuk
(ndvényi (PB), hagyomanyos gabona-(CT), valamint halliszt és halolaj (FB) alapu takarmany) egy hosszabb tavu kisérlet els6 két
évének adatai alapjan (2013, 2014), takarmanytipusonként két parhuzamos ponty monokultiras halastéban. Az liledékben szignifi-
kans kiilénbséget mutattunk ki 2013-ban a Kjeldahl-nitrogén (CT<FB) és 2014-ben a Ca (PB<CT) esetében. A vizmintakban 2013-
ban hét esetben (vezet6képesség PB<CT és PB<FB, ammoéniumion PB<CT és PB<FB , 0sszes szervetlen nitrogén PB<CT, Mg
PB<CT, Chl-a CT<PB), 2014-ben pedig két esetben talaltunk szignifikans kiilénbséget (KOl CT<PB és CT<FB). El6zetes eredmé-
nyeink alapjan a kisérlet kétéves id6tartama alatt kismértéki eltérést tapasztaltunk a kezelések kdzott az Giledékben és a vizoszlop-
ban.

Kulcsszavak
vizmin@ség, lledék, haltenyésztés, ponty

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

LaszI6 Berzi-Nagy*, Agnes Adorjan*, Zsuzsanna J. Sandor*, Zoltan Nagy*, Flérian T6th*, Andras
Ronyai*, Dénes Gal*, Eva 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

BEVEZETES
Az akvakultira termelés rohamos novekedését a csokke-

kisérleti, novényi dsszetev6kbdl allé haltakarmanynak a
halastavak vizmin@ségére és (iledékére kifejtett hatasait

né globalis halliszt és halolaj kinalat nem tudja kielégite-
ni, helyette egyre nagyobb aranyban jelennek meg nové-
nyi takarmanyosszetevlk, igy az akvakultdra szektor
novekedése globalisan egyel6re nem lassul (Asche és
tarsai 2013). A novényi alapl ésszetevék akar még javit-
hatjak is a sulygyarapodast (Abdulrahman és Ameen
2014). Egyes esetekben pedig akar 98%-0s ndvényi alapd
helyettesités sem gatolja a novekedést és taplalékhaszno-
sitast (Kaushik és tarsai 2004). Kisérleteinket a Haladd
kutatasi kezdeményezés a taplalkozasért és az akvakul-
taraért (ARRAINA) elnevezésli EU FP7-es kutatasi
egylttm(ikodési projekt keretében végeztiik. Vizsgalata-
ink tesztalanya a kozép-eurdpai édesvizi haltermelés
egyik kiemelkedd faja, a ponty (Cyprinus carpio) volt,
elsédleges célunk kiilonb6z6 takarmanytipusokon felne-
velt szulallomany létrehozasa volt. Jelen munkaban egy

vizsgaltuk, szemben a hagyoméanyos gabona, valamint a
kereskedelemben is kaphatd, mérsékelt halliszt és halolaj
tartalmu kiegészit6 takarmanyokkal.

ANYAG ES MODSZER

A harom takarmanybol a gabonaalapd (CT) 6rélt buzéahdl
(10% nyersfehérje) késziilt, a ndvényi alapti (PB) nem
tartalmazott hallisztet és halolajat, mig a halliszt alapd
(FB) takarmanytipusban a halliszt 14-16%-ban, a halolaj
1,65-2,20%-ban volt jelen. A névényi és a halliszt alapu
takarmanyok célszer(ien ugyanolyan mennyiségben tar-
talmaztak nyersfehérjét (1. tablazat).

2012-ben az anyahalak szaporitasa utan az ivadékok
eléneveld tavakba keriiltek, majd 2013-ban takarmanyti-
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pusonként 2-2 kisérleti toba lettek athelyezve. A tenyész-
tési id6szak 2013-ban juniustol oktoberig, mig 2014-ben
aprilistél novemberig tartott. A félintenziv termelésre
beallitott kisérleti tavak 1700 m? kiterjedés(iek, atlagosan
1,3 m mélyek és foldmedr( kiépitéstiek voltak. A tavak
természetes hozamanak ndvelése érdekében évente 450
kg/té szarvasmarha tragyat juttattunk a tavakba egyenle-
tes id6kdzonként és megoszlasban. A kisérlet 21 000 db
ivadék/ha (3 700 db ivadék/td) kihelyezési egyedsdriiség-
gel indult 2013-ban, és 4 000 db/ha (709 db/t) egyeds(-
rliséggel folytatodott 2014-ben.

1. tablazat. A névényi (PB) és a halliszt (FB) alapu takarma-
nyok f§ sszetevdi

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

Takarmany-paraméterek novényi halliszt és
alapa halolaj
alapu
Szérazanyag-tartalom (%) 88,4 88,4
Nyersfehérje (%) 335 335
Nyersrost (%) 4.4 3,2
F6bb dsszetevlk szazalékos aranya
Halliszt (60% fehérje) - 16,0
Kukorica 27,0 4,0
Teljes olajos szoja 9,0 30,7
Sz6jabab (46% fehérje) 38,3 254
Lenolaj 1,8 -
Halolaj - 1,8

Az Uledékmintavételeket évente két alkalommal (ta-
vasszal és @sszel) végeztiik, tavanként harom-harom
mintaval. Az (iledékben az alabbi tiz paramétert vizsgal-
tuk: szérazanyag-tartalom, izzitasi veszteség, a Kjeldahl-
nitrogén, foszfor, kalcium, vas, magnézium, mangan, réz
és cink tartalom. Vizmintakat kéthetente vettink és az
alabbi paraméterek kerlltek analizisre: pH, elektromos
vezet6képesség, dikromatos kémiai oxigénigény, ammoé-
nium-ion, 0sszes szervetlen nitrogén, 6sszes szerves nit-
rogén, osszes nitrogén, Osszes foszfor, Osszes lebeg6-
anyag, klorofill-a, feopigment, kalcium és magnézium. A
vizsgalatok a NAIK OVKI Kornyezetanalitikai Kézpont
Vizsgalo Laboratériumaban a hatadlyos Magyar Szabva-
nyok szerint torténtek. A statisztikai elemzés soran leird
statisztikai  0sszehasonlitdsokat, normalitas-vizsgalatot
(Shapiro-Wilk), t-teszteket és Mann-Whitney 0sszeha-
sonlitdsokat alkalmaztunk, az elemzéshez a MS Office
Excel (2007)®, illetve a Past® szoftvercsomagokat alkal-
maztuk (Hammer és tarsai 2001), a szignifikancia-szint p
<0,05-nek lett megvalasztva, kilon ,,marginalis” jeldlést
adtunk a 0,02-0,05 kozotti p értékeknek.

EREDMENYEK

A paraméterek atlag- és szorasértékei a 2-3. tablazatban
lathatdak. Evenként 30-30 paronkénti 6sszehasonlitast
végeztiink az Uledékadatokkal. Szignifikans kilonbséget
két esetben talaltunk, 2013-ban a Kjeldahl-nitrogén kon-
centracid a halalapy takarmannyal etetett tavakban mar-
ginalisan meghaladta a kontrolltavakét (CT<FB, p=0,02),
a ndvényi takarmannyal etetett tavak azonban nem mutat-
tak szignifikans eltérést a masik két kezeléstdl. 2014-ben
a kalcium koncentracidja a ndvényi takarmannyal etetett

tavakban alacsonyabb volt a kontrolltavakéhoz képest
(PB<CT), a hallisztet tartalmazd tappal takarmanyozott
tavakhoz viszonyitva azonban nem mutatott szignifikans
eltérést.

2. tablazat. Az iledékmintak paramétereinek atlag- és szorasér-

tékei a vizsgalati években
Table 2. Mean and standard deviation values of sediment
parameters in the years of analysis

Uledék 2013 2014
Ta-
Para- karma atlag széras atlag szoras
méter ny
széraz- CT 55,76 12,61 50,09 5,58
anyag PB 55,48 15,90 53,70 6,20
(m/m9%o) FB 58,08 15,16 52,67 4,04
izzitasi CT 27,46 4,79 27,82 3,39
veszte- PB 26,98 6,47 27,36 4,15
ség
(9/kg FB
sz.a.) 29,12 6,91 28,98 3,03
Kjeldah CT 1398,75 | 322,95 | 1777,49 | 396,56
I-N PB 1897,50 981,44 | 1742,36 | 312,95
(mg/kg) FB 2171,43 598,65 | 2202,17 | 879,43
29670,8 | 11124,7 | 20117,5 | 3695,9
CT
Ca 3 5 0 9
27190,0 | 13084,8 | 16502,5 | 1973,4
(mg/kg PB 0 5 0 2
sz.a.)
FB 21626,6 18155,8 | 4257,0
7 | 5258,86 3 6
Cu CT 21,77 4,27 28,98 6,71
(mg/kg PB 26,98 2,93 29,18 8,11
sz.a.) FB 28,94 5,04 29,92 6,55
51605,8 | 17189,9 | 34196,6 | 4751,8
CT
Fe 3 3 7 4
53105,8 | 20164,9 | 31355,0 | 3026,3
(mg/kg PB 3 8 0 7
sz2a) c | 525341 | 208587 | 32399,1 | 14500
7 2 7 1
CT 6221,67 | 4337,01 | 9743,33 | 781,16
Mg
(mg/kg PB 1021,1
sz.a) 6270,00 | 4468,67 | 9155,83 4
FB 5737,50 | 4137,17 | 9217,50 | 497,18
Mn CT 702,67 | 416,99 | 472,58 | 80,37
(ma/kg PB 664,25 401,78 446,08 72,97
sz.a.) FB 751,00 859,55 441,83 34,25
P CT 672,58 174,89 543,67 60,11
(mg/kg PB 666,58 | 199,79 | 536,00 | 47,83
sz.a.) FB 668,08 | 203,68 | 589,08 | 118,03
Zn CT 82,05 6,51 84,66 5,43
(mg/kg PB 81,43 376 | 84,04 9,79
sz.a.) FB 85,21 9,20 86,70 7,72

A vizmintakat elemezve évenként 39-39 dsszehasonli-
tast végeztiink. Az elektromos vezet6képesség a ndvényi
takarmannyal etetett tavakban alacsonyabb volt a masik
két kezeléshez képest (PB<CT és PB<FB), tovabba mar-
gindlisan az ammoniumion is ilyen tendenciat mutatott
(PB<CT, p=0,02 és PB<FB, p=0,03). Az 0sszes szervet-
len nitrogén és a magnézium alacsonyabb koncentraciot
mutatott a ndvényi takarmannyal etetett tavakban, mint a
kontrolltavakban, az @6sszes szervetlen nitrogén csak
marginalis kilénbséget mutatott (PB<CT, p=0,04 és
PB<CT). A klorofill-a koncentraciéja marginalisan na-
gyobb volt a ndvényi takarmannyal etetett tavakban, mint
a kontrolltavakban (CT<PB, p=0,02).
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2014-ben a dikromatos kémiai oxigénigény a kont-
rolltavakban alacsonyabb volt a masik két kezeléshez
képest, de a halliszttel takarmanyozott tavakhoz viszo-
nyitva csak marginalis kilénbséget mutatott (CT<PB és
CT<FB, p=0,04).

OSSZEFOGLALAS

Eredményeink alapjan a novényi alapd takarmannyal
etetett tavaink ledéke nem mutatott szervesanyag, fosz-
for, illetve nitrogén felhalmozddast a vizsgalati években.
A vizmintak adatai szerint 2013-ban az ammdniumion és
a szervetlen nitrogén koncentraciok a névényi takarmany-
nyal etetett tavakban voltak a legalacsonyabbak. 2014-
ben a ndvényi és a halalapt tapokkal takarmanyozott
tavak atlagosan nagyobb kémiai oxigénigény értékeket
mutattak a gabona takarmannyal etetett kontroll tavakhoz

viszonyitva, a hallisztes és novényes tavak egymashoz
képest viszont mar nem mutattak eltérést. Az eddigi viz-
mindségi adataink alapjan a novényi alapi takarmanyti-
pus nem okozott mindségbeli romlast a halastavak vizmi-
néségében. A gabonaalapl takarmanyok altal elGidézett,
egyes kutatok altal jelzett (Dulic és tarsai 2010) vizming-
ségbeli romlast jelenlegi elézetes adataink alapjan nem
tudjuk megerésiteni.

Az eddigi viz- és Uledékkémiai adatainkat a jov6ben
tervezziik kiegésziteni a 2015-6s adatokkal, hogy kovet-
keztetéseinkrdl pontosabb képet kaphassunk.

KOSZONETNYILVANITAS
Jelen munka az ARRAINA EU FP7 projekt (No: 288925)
tdmogatéasaval valdsulhatott meg.

3. tdblazat. A vizmintak paramétereinek atlag- és szorasértékei a vizsgalati években
Table 3. Mean and standard deviation values of water quality parameters in the years of analysis

Viz 2013 2014
Paraméter Takarmany atlag széras atlag széras
CT 8,41 8,74 7,65 7,48
pH PB 8,38 8,60 7,70 7,58
FB 8,19 8,47 7,57 7,45
CT 458,92 40,62 365,89 69,51
El. vez.kép. (uS/cm) PB 432,97 32,51 360,92 55,60
FB 456,89 42,01 367,22 77,22
CT 32,75 10,79 2147 6,98
KOI (mg/dm®) PB 40,11 25,41 29,44 13,02
FB 34,36 13,30 26,83 12,52
Ammaniumi CT 0,43 0,47 0,22 0,11
(mrg;z?:;;m'o” PB 0,20 0,07 0,24 0,15
FB 0,37 0,33 0,20 0,08
Osszes szervetlen N €T 0,41 0,44 0,28 0,15
(mg/dm?) PB 0,19 0,09 0,31 0,21
FB 0,31 0,29 0,30 0,21
a N CT 1,09 0,66 0,78 0,75
( nﬁ;ﬁgﬁf)erves PB 1,54 1,77 1,09 0,01
FB 1,23 0,69 0,71 0,54
CT 1,49 0,64 1,06 0,75
Osszes N (mg/dm3) PB 1,73 1,76 1,40 0,91
FB 1,54 0,75 1,01 0,55
CT 0,20 0,06 0,11 0,09
Osszes P (mg/dm?®) PB 0,20 0,12 0,15 0,09
FB 0,20 0,07 0,12 0,06
8 lebea CT 42,82 24,48 35,09 24,79
(nf;:;smae) egoanyag PB 47,35 34,80 36,61 2528
FB 44,29 24,68 40,75 23,86
CT 67,14 54,83 62,09 50,90
Klorofill-a (ug/dm®) PB 155,78 221,54 69,69 50,25
FB 78,37 61,47 71,20 53,56
CT 13,40 15,36 14,74 11,02
Feopigment (ug/dm®) PB 22,54 52,01 16,50 12,53
FB 11,39 10,81 19,17 15,43
CT 38,24 7,57 34,64 6,06
Ca (mg/dm?®) PB 36,29 8,16 34,76 6,12
FB 38,57 8,99 34,66 6,37
CT 15,26 1,72 10,39 2,20
Mg (mg/dm® PB 14,33 1,30 10,40 1,79
FB 15,03 1,75 10,34 2,39
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Mely tényez6k hatarozzak meg a Sajoé fitoplanktonjanak kovaalga 6sszetételét?
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Kivonat

A Sajo teljes vizgyjto terliletét érint6 algologiai vizsgalataink soran arra a kérdésre kivantunk valaszt kapni, hogy egy ritralis folyo
fitoplankton &sszetételét milyen mértékben hatarozzak meg a kiillénbdz6 tipusu aljzatok kdzosségei? Kutatasaink soran arra a megal-
lapitasra jutottunk, hogy a fitoplanktonhoz a ndvényeken talalhatd bevonat fajosszetétele hasonlitott leginkabb. A rend(iség fliggveé-
nyében dsszehasonlitva az aljzatok és a plankton mikroflérajanak Osszetételét, a harmadrend(i vizfolyasok esetén tapasztaltunk
szignifikans eltérést a ndvény és a k& sodor bevonatanak fajosszetétele kdzt, ebben az esetben is a ndvényi aljzat bevonatanak faj-
Osszetétele allt legkdzelebb a plankton dsszetételéhez, mig legtavolabb téle a k6 sodor bevonata volt. Vizsgaltuk a kiilénbdzd rendd
vizfolyasok mintainak egymastdl val6 atlagos tavolsagat is. A masodrend(i vizfolyasok mintai hasonlitottak egymasra a legjobban,
az els6, harmad és negyedrend(iek esetén a mintak kozoétt jelentGsebb eltérés volt tapasztalhatd, ami nagyobb habitat-diverzitasra
utal. A planktonikus Centrales fajok megjelenésével kapcsolatosan megallapitottuk, hogy e fajok mar a legfels6 szakaszok bevona-
taban is megtalalhatdak, ami a mesterséges tarozok jelenlétének koszonhetd.

Kulcsszavak
Sajo, rhithroplankton, rend(iség, aljzat

What factors determine the diatom compositon of the sajo river?

Abstarct

The rhithoplankton and the benthic diatom assemblages of the whole catchment area of Sajo 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
Sajo rhithroplankton, river orders, substrates

BEVEZETES

A vizfolyasok fizikai jellemzd&ivel parhuzamosan az él6-
lenykozosségek szerkezeti és funkcionalis sajatsagai is
folyamatosan valtoznak a folyok teljes hossza mentén, a
forrastol a torkolatig (Vannote és tarsai 1980). E valtoza-
sok fitoplankton esetén is megfigyelhet6k, ugyanis a felsd
folyoszakaszok él6lénykdzdsségeit elsdsorban bentonikus
elemek alkotjak, mig a valodi planktonikus fajok a folydk
alsé szakaszain jelennek csak meg (Szemes 1948, 196743,
1967b, Uherkovich 1971, Vancsa 1974).

A nagy folyok fitoplankton 6sszetételére vonatkozdan
szamos tanulmany jelent meg, de ezek dont6 része a
vizfolyasok als6 szakaszaval foglalkozik, igy a fels§
szakaszokra vonatkozo ismereteink rendkivil hianyosak.
Ismert, hogy a folyok fels§ szakaszain a bentikus
habitatokbdl bekeriil§ elemek alkotjak a fitoplankton
kdzosségek jelents részét. Jollehet, csaknem minden
algadivizionak vannak bentonikus képvisel8i, a vizfo-
lyasok esetén a bentosz dont6 részét harom algacsoport, a
fonalas zoldalgak, a cianobaktériumok és kovaalgak
adjak, és ezek képezik a plankton dont6 részét is
(Pozderka és tarsai 2014).

Korabbi vizsgalatainkbdl tudjuk, hogy a ritralis vizfo-
lyasok fitoplankton dsszetételét és diverzitasat, nemcsak

sztochasztikus események befolyasoljak, hanem kilon-
b6z6 hidromorfoldgiai tényezdk is fontos szerepet jatsza-
nak kialakitasaban. Eppen ezért vizsgalataink soran arra
kerestik a valaszt, hogy a ritralis folyék fito-
planktonjanak dsszetételéhez milyen mértékben jarulnak
hozza a kiilonbdzd aljzatok kozodsségei? Emellett kivan-
csiak voltunk arra is, hogy a valédi planktonikus elemek
mely folydszakaszok bentikus kozosségeiben fordulnak
elé leginkabb?

ANYAG ES MODSZER

Mintavételi hely

A mintavétel alapjaul szolgald vizfolyasok a Sajo viz-
gy(jt6é teriiletéhez tartoznak. A Sajo a Tisza masodik
legnagyobb jobbparti mellékfolydja, amelynek vizgydijt6-
jén a vizfolyasok renddisége 1-4-ig valtozik. A Sajo fels6
szakasza és mellékfoly6i durva mederanyagu, ritralis
jellegli hegy- és dombvidéki vizfolyasok.

Mintavétel és mintafeldolgozas

A Sajé teljes vizgydijt6jén 6sszesen 42 mintavételi he-
lyet jeldltink ki, melyek valamennyi vizfolyas tipust
érintettek. A mintavételre 2012 juliusaban kerilt sor. A
fitoplankton  mintavétel 10 pm-es  szembd@ségl
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planktonhaléval tértént, mely soran 20 liter sodorvonal-
ban meritett mintat szlrtink at. A bevonatmintakat a
kovetkez6 aljzatokrol gydjtottik: fa, ké a sodorvonalbdl,
k6 a medencébdl valamint a meder szélérél, novény,
illetve pszammon. Tovabbi valtozok (vizmélység, meder
szélessége, dominans aljzat relativ gyakorisaga) a hely-
szinen kertltek meghatarozasra. A fitoplankton mintak-
bol a bevonat mintakhoz hasonléan tartés preparatumokat
készitettlink. A minték szerves anyag tartalmanak eltavo-
litdsdhoz hidrogén-peroxidot, valamint 1-2 csepp HCI-t
hasznaltunk. Az igy megtisztitott mintadkat gyantaba
agyaztuk és 1000 x-es nagyitds mellett azonositottuk a
fajokat. A folyok rend(iségét terepi megfigyelések és a
vizgy(ijt6 térképe alapjan adtuk meg.

A statisztikai elemzés soran a kiilonboz6 aljzatok
planktonhoz vald hozzajarulasanak jellemzéséhez megad-
tuk a plankton és az aljzatok mikrofloraja kdzotti euklide-
szi tavolsdgokat. Egy adott mintavételi pont esetén a
kilénb6z6 aljzatok mikrofloraja kdzotti kiilonbségeket a
kozottik szamolhat6 tadvolsagok atlagos értékével jelle-
meztik. A szignifikancia vizsgalatat Kruskal-Wallis
ANOVA-val végeztiik.

EREDMENYEK

A teljes vizgy(ijt6 terlletre megadtuk a killénb6z6 aljza-
tok és a plankton fléraja kozotti tavolsagokat. Eredmé-
nyeink alapjan elmondhatd, hogy valamennyi aljzat
mikrofléraja kdzel azonos tavolsagot mutatott a plankton-
tol. A plankton fajosszetétele legjobban a ndvényen (fo-
nalas zbldalga, moha) taldlhaté bevonat osszetételéhez
hasonlitott, mig legtavolabb a ,,k8 sodor” minta dsszetéte-
16t6l volt. E két aljzat tdvolsaga kdzt szignifikans volt az
eltérés (1. abra).
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1. dbra. A vizsgalt aljzatok és a plankton atlagos tavolsaga a
teljes vizgy(ijt6 esetén
Figure 1. Mean Euclidean distances between the benthic
substrates and phytoplankton samples in case of the whole
catchment area

Ezen eltéréseket vizsgaltuk a rendlség fuggvényében
is. A kllonboz6 rendl vizfolyasok esetén kizarolag a
harmadrend(i vizfolyasoknal tapasztaltunk szignifikans
eltérést a ké sodor és a ndvény aljzatok planktontol valé
tavolsaga kozt (2. abra).
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2. abra. A vizsgalt aljzatok és a planktonikus mikroflora atlagos
(euklidészi) tavolsaga kiillonboz6 rend( vizfolyasok esetén
Figure 2. Mean Euclidean distances of diatom assemblages
between the substrates and the phytoplankton in the river
groups defined by the river orders
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3. dbra. A kiilénbdz6 rend( vizfolyasok mintai kozti atlagos
Euklideszi tavolsag
Figure 3. Mean Euclidean distances between the microflora of
the various benthic substrates in different river orders
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A bentikus mintak fajosszetétele kdzott a kilonbodzé
rend( vizfolyasok esetén nem volt lényeges kiilénbség a
mintak kozti atlagos tavolsagok tekintetében. A masodren-
dd vizfolyasokban hasonlitottak egymasra leginkabb a
mintak, mig az elsé-, harmad- és negyedrend(i vizfolyasok
esetén a tavolsagok kozel azonosnak bizonyultak (3. abra).

A bevonatban mar a vizfolyasok legfelsébb szakaszai-
rol szarmazé mintakban is talaltunk planktonikus fajokat
(4. abra). Ezen fajok kozil a Cyclostephanos invisitatus,
Cyclotella atomus és a Cyclotella meneghiniana fordultak
elé a legtobb mintdban. A fajgazdagsag a vizfolyasok
mentén a torkolat felé haladva ndvekedett.
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4. abra. A planktonikus fajok eléfordulasa (nagyméret(i pontok) a teljes vizgyijtén
Figure 4. Occurrence of planktic species (red dots) in the whole catchment area
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5. abra. A planktonikus fajokat tartalmazé mintak aranya a
kiilonboz8 rend( vizfolyasokban

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

Planktonikus fajokat legkisebb aranyban az els6rend(i
vizfolyasok, mig legnagyobb aradnyban a negyedrend(
vizfolyasok bevonat mintai tartalmaztak. Az elsd rend(
vizfolyasok esetén a mintak csupan 10%-a, ugyanakkor a
masod-, harmad- és negyedrend( vizfolyasok esetén a
mintak csaknem 50%-a tartalmazott planktonikus fajokat
(5. &bra).

EREDMENYEK ERTEKELESE

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy valamennyi
aljzat mikrofléraja kozel azonos tavolsadgot mutatott a
planktontél. A ritroplankton dsszetétele elsésorban a laza
aljzatok, a vizben é16 novények bevonatahoz all legkdze-
lebb, és leginkabb a sodor vonalbdl gydijtott k6 bevonata-
tol kiilonbozik. Ennek oka lehet, hogy az a mikroflora,
ami a k6 sodorra jellemzd, vélhet6en jol adaptalédott
ahhoz a stresszhez, amit az er6teljes sodras eredményez
és igy nagyobb mechanikai energia sziikséges az eltavoli-
tasdhoz, mint a laza szerkezet( névényi bevonatok ese-
tén.

A rend(iség novekedésével a vizfolydsok szamos fon-
tos jellemzdje (vizh6mérséklet, oxigén tartalom, vizmély-
ség) gradiens jellegl valtozast mutat. Ezzel szemben a
mintak kozotti atlagos tavolsag tekintetében a kilénbség
nem volt szignifikans. Azzal, hogy kiilonb6z6 anyagu és
pozicioju aljzatokat gy(jtottiink, egyben azt is feltételez-
tik, hogy eltér6 habitatokat mintazunk. Az aljzatok ha-
sonlésaga ugyanakkor azt jelenti, hogy a habitat
diverzitas tekintetében nincs nagy kiilonbség az egyes
vizfolyasok kozt. Meg kell azonban jegyezni, hogy a
mintdk kozti legszélséségesebb kildnbségek a negyed-
rend(i vizfolydsokat jellemezték. Egy adott ponton a
habitatok mikrofloraja rendkivil hasonlé és olykor na-
gyon eltérd is lehet.



Bolgovics A. és tarsai: Mely tényez6k hatarozzak meg a Sajo fitoplanktonjénak kovaalga 6sszetételét? 25

A planktonikus formak el6forduléasi gyakorisaganak
tekintetében azt vartuk, hogy a vizfolyasok rend(iségének
emelkedésével parhuzamosan egyre tébb mintaban fo-
gunk talalni planktonikus elemeket. Ezzel szemben azt
tapasztaltuk, hogy a planktonikus formak csak az érintet-
lennek tekinthetd, elsérendl vizfolyasok mintaibdl hia-
nyoztak. A masod-, harmad- és negyedrend(i vizfolyasok
csaknem felében el6fordultak a planktonikus elemek.
Potamalis vizfolyasoknal igazolt, hogy a bentikus
habitatokban is jél szaporodnak a planktonikus formak
(Stoyneva és tarsai 1994; Istvanovics és tarsai 2011). A
Saj6 vizrendszerében azonban valdsziniileg nem errél van
sz6. A mintavételi pontjaink tagabb kdrnyezetének vizs-
galata soran azt tapasztaltuk, hogy a vizgyijtén mestersé-
ges és/vagy természetes alldvizek talalhatok mar a legki-
sebb, elsé és masodrend(i vizfolyasok esetében is. Ezek
azok az él6helyek, amelyekbdl az inokulumok a folyovi-
zekbe kerlilnek.
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Kivonat

Fenolos vegyiletek eléfordulhatnak természetes kérnyezetekben (pl. boml6é névényi anyagokban gazdag vizekben), de az emberi
tevékenység hatasara keletkez6 szennyvizek is nagy mennyiségben tartalmazhatnak ilyen anyagokat. Az altaluk okozott kdrnyezet-
szennyezésnek karos hatasai lehetnek az él6 szervezetekre, ezért gondoskodni kell az eltavolitasukrél, amelyre a biolégiai médsze-
rek kivaldan alkalmasak. Kutatasunk soran egyik célunk az volt, hogy olyan torzseket izolaljunk, amelyek képesek hatékonyan
lebontani a fenolos anyagokat. A szennyezett él6helyeken tdl vizsgalatainkat kiterjesztettik a bomld ndvényi szerves anyagokban
gazdag vizes él6helyek baktériumkozosségének felmérésére az ezekben a kdrnyezetekben eléforduld, természetes Uton keletkezd
fenolos anyagok mennyiségének tiikrében. Ezaltal a fenolos vegyiiletek természetes él6helyeken 1évé eléfordulasanak és lehetséges
lebonté szervezeteinek megismerése volt a célunk, hiszen az ezeken az él6helyeken zajlé atalakulasi folyamatok kevésbé ismertek
még a tudomany szamara. A kozdsségek Osszetételének vizsgalata és az izolalt térzsek taxondmiai azonositasa a 16S rRNS gén
bazissorrend elemzése alapjan tortént. A vizsgalt hulladéklerakd csurgalékvizét kezel6 bioreaktorbol és a szennyezett sés tobol
izolalt torzsek az Acinetobacter, Raoultella, Pusillimonas, Arthrobacter, Vibrio, Aeromonas, Haemophilus, Georgenia,
Corynebacterium, Achromobacter, Stenotrophomonas és a Thermomonas nemzetségekbe tartoznak. A torzsek fenolbontd képessé-
gét a szennyez6 anyagot egyedili szénforrasként tartalmazé taplevesekkel vizsgaltuk. Emellett az izolalt térzsekben a tébbkompo-
nens( fenol-hidroxilaz egyik alegységét kodolé funkcidgén jelenlétének PCR modszerrel térténd kimutatasa is tobb esetben sikerrel
jart. A boml6é novényi anyagokban gazdag természetes él6helyeken szintén siker(lt fenolos anyagokat kimutatnunk, azonban a
potencialisan fenolbont6 baktériumkdzosség itt teljesen mas osszetétellel rendelkezett. Vélhetéleg a névényi biomassza mindsége és
a vizes él6helyek pH-ja egyarant meghatarozé szereppel bir a természetes él6helyeken zajlé biodegradaciés folyamatokban.

Kulcsszavak
fenol, biodegradacio, bioreaktor, tenyésztés, piroszekvenalas, fenol-hidroxilaz, 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

BEVEZETES 1985, Hutalle-Schmelzer és tarsai 2010). A

A fenolos vegylletek hidroxilcsoportot tartalmazo aro-
mas vegyiletek, amelyekben az OH-csoport kdzvetlenill
az aromas gy(r(ihdz kapcsolédik. A fenolos vegyiletek
természetes kortilmények kozott a szerves anyagok bom-
lasakor keletkeznek és kerlilnek a kdrnyezetbe, tavakban
példaul a huminanyagok degradacidja soran (Thurman

fenolvegyliletek széleskorl alkalmazasuk miatt szamos
iparag tevékenysége altal termelt szennyvizben megtalal-
hatéak, mint példaul a gyogyszer-, petrolkémiai-, cellu-
16z-, bér- és a kéolajiparéban, valamint a kokszolém(vek
és a novényvéddszer-gyartok altal kibocsatott szennyviz-
ben is jelen lehetnek (Li és tarsai 2003). A 67/548/EGK
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irdnyelv veszélyes anyagokra vonatkozo osztalyozasi
rendszere szerint a fenol mérgezd (T) és mard (C) anyag-
nak mindsil, lenyelve, belélegezve mérgezd. A fenol
LDs, értéke 317 mg/kg (patkanyra vonatkoztatva), amely
érték megadja, hogy az adott vegyiiletb6l mekkora meny-
nyiség okozza 24 oran belil a kisérleti allatok 50%-anak
pusztulasat. Az él6 szervezetekre gyakorolt toxikus hata-
sa mellett mutagén és karcinogén tulajdonsagokkal is
rendelkezik (Wang és tarsai 2014). Ezért kiemelt fontos-
sagu a vegyiilet él6vizekbdl valo eltavolitasa.

A fenolbontd baktériumok segitségével a szennyvizek
fenolos szennyezéseit megszintethetjik. Szamos aerob
mikroorganizmus képes hasznositani a fenolt és vegyiile-
teit egyedili szén- és energiaforrasként. Korabbi kutata-
sok kimutattdk, hogy a Pseudomonas, Comamonas,
Acidovorax, Alcaligenes, Castellaniella, Acinetobacter,
Ottowia, Limnobacter és a Rhodococcus nemzetségek
tagjai jo fenolbont6é képességliek, nagy résziiket mester-
séges kornyezethdl (bioreaktorbdl) izolaltak, azonban
természetes korilmények kozott is el6fordulhatnak
fenolbontd baktériumok (Zhang és tarsai 2004, Felfoldi
és tarsai 2010, Vedler és tarsai 2013).

Kutatadsunk sorén egy hulladéklerakd csurgalékvizét
kezel6 bioreaktor és egy szennyezett sés t6 bakterialis
diverzitasat vizsgaltuk részletesebben, tovabba bomlé
ndvényi szerves anyagokban gazdag vizes él6helyek
baktériumkozdsségét elemeztilk az ott eléfordulo, termé-
szetes uton keletkez6 fenolvegyiletek mennyiségének
tikrében. Célunk volt a fenolos vegyiiletek természetes
él6helyeken 1évd el6fordulasanak és lehetséges lebonté
szervezeteinek megismerése, hiszen ezeken az él6helye-
ken zajlé atalakulasi folyamatok kevéshé ismertek még a
tudomany szamara. Ezzel parhuzamosan kilénboz6 fe-
nol-koncentraci6ju taplevesek segitségével kisérletesen
vizsgaltuk az izolalt torzsek fenolbontd képességét, va-
lamint teszteltik a tobbkomponensi fenol-hidroxilaz
egyik alegységét kddold funkciégén (pheU) jelenlétét - a
polimerdz lancreakcié modszerét (PCR) alkalmazva -
annak érdekében, hogy a potencialisan fenolbont6 bakté-
riumokat azonosithassuk a térzsgy(ijteményben.

ANYAG ES MODSZER

Kutatasunk soran két fenolos anyagokkal szennyezett
helyr6l és harom természetes vizes kdrnyezethdl vettlink
mintdt. A mintavételi helyszinek megvalasztasa soran
olyan vizeket szerettiink volna vizsgalni, amelyekben
feltételezhet6en megtalalhatd a fenol, akar természetes,
akar mesterséges modon Kerdilt is a vizbe. A marosujvari
(Roménia) szennyezett sds t6 egy sObanya Uregének
beomlasa soran keletkezett, elnyelve egy aruhazat teljes
arukészletével egylitt, igy az ezekbdl kioldédé anyagok
végett jelen lehetnek fenolos vegydiletek. A hulladéklera-
ké csurgalékvizét kezel§ bioreaktor (Székelyudvarhely
hataraban, Romania) pedig a hulladékbol szarmazo
szennyezés miatt rendelkezhet szamottevé fenol koncent-
racidval. A vizsgalt természetes él6helyek boml6 névényi
szerves anyagokban gazdag barna viz{i tavak voltak, ahol
valészindsithet6 volt a természetes ton keletkezé fenolos
vegyiiletek jelenléte. A harom természetes helyszin kii-

16nb6z8 kornyezeti adottsagokkal bir: 1.) a Kolon-td
(Izsak hataradban, Magyarorszag) egy édesvizi mocsar
(Mentes és tarsai 2016); 2.) a S6s-ér (Dunatetétlen hata-
raban, Magyarorszag) a szines szikes tavak kozé tartoz6
to (Boros és tarsai 2013), amely ligos kémhatasu vizzel
rendelkezik, 3.) a Mohos-t6zeglap legnagyobb lapszeme
(Tusnadfiird6 kdzelében, Romania), amelynek vize savas
kémhatasu (Felfoldi és tarsai 2016).

A mintadk fenol-indexét spektrofotométeres abszor-
bancia méréssel hataroztuk meg a vonatkozé nemzetkozi
szabvany (MSZ 1484-1:2009) szerint. A hozzaadott két
reagens alfa-amino-antipirin és K-hexaciano-ferrat) szin-
valtozassal jelzi a fenol jelenlétét a vizsgalt mintaban.

A mintavételi helyek baktériumkozésségének azono-
sitasa a bakterialis riboszdma kis alegységét alkot6 RNS-t
kédolé gén (16S rRNS) szekvencia elemzése alapjan
tortént (Szabd és tarsai 2015). Ennek fébb lépései az
alabbiak voltak: a kozdsségi DNS kivonasat koveten a
vizsgalni kivant DNS szakaszt PCR maodszerrel felszapo-
ritottuk, a PCR termékeket a High Pure PCR Cleanup
Micro Kit (Roche) segitségével megtisztitottuk, a DNS
bazissorrend meghatarozast megel6z6 emulziés PCR-t a
Roche GS Junior Titanium emPCR Kit-tel végeztik a
gyarté utasitasai alapjan, végul a piroszekvenalas a Roche
GS Junior genetikai analizatorral tértént.

A torzsek izolalasat a bioreaktorbol és a marosujvari
so0s tobol végeztik. A helyszinrl gydjtott mintakbol
fenolt egyedilli szénforrasként tartalmazd asvanyi taple-
vesben (Zhang és tarsai 2007) disitast végeztink. A
dusitott kozdsséghdl R2A taptalajon baktériumtorzseket
izolaltunk, amelyeket 16S rRNS gén baziselemzés alap-
jan (a szekvenalds menetét Id. részletesebben Mathé és
tarsai 2014) azonositottunk az EzTaxon adatbazis alapjan
(Kim és tarsai 2014). Az izolalt térzsek fenolbontd ké-
pességét fenolt kiilonb6z6 koncentracidban (100, 300,
500, 700 és 1000 mg/L) tartalmazé taplevesekkel vizsgal-
tuk.

Elvégeztiik tovabba a torzsek funkciogén alapu vizs-
galatat is, amely soran specifikus primerek segitségével
(Vedler és tarsai 2013) a tobbkomponensl fenol-
hidroxilaz enzim egyik alegységét kodold gén (pheU)
jelenlétét PCR madszerrel mutattuk ki. Tobb esetben a
termékek nukleotid szekvencidjanak meghatarozasa is
megtortént (Id. fentebb). A filogenetikai elemzést
MEGAG6 program segitségével (Tamura és tarsai 2013)
végeztik el, beleértve a legmegfelelébb nukleotid szubsz-
titicios modell kivalasztasanak tesztelését is.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A fenol-index meghatarozasanak eredménye az 1. tabla-
zatban lathat6. A legnagyobb értéket a hulladéklerakd
csurgalékvizét kezel§ bioreaktor, illetve a természetes
éléhelyek kozil a Mohos-t6zeglap lapszeme esetében
mértilk, ez utébbi magyarazhaté a bomlé névényi anya-
gok nagy mennyiségének jelenlétével, hiszen a lapszem
aljan tébb méteres vastagsagban megtalalhaté az elhalé
t6zegmoha. A Kolon-t6 és a Sés-ér mintainak fenol-
tartalma ezzel szemben elenyész6 volt.
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1. tablazat. A kiiléonbdz8 helyszineken mért fenol-koncentracio
Table 1. Phenol concentration at sampling sites

Mintavételi helyszin Atlagos fenol-koncentracié (mg/L) Sz6ras
Kolon-t6 (n=3) 0,04 0,03
Mohos-tézeglap (n=1) 1,19
S6s-ér (n=4) 0,04 0,08
Bioreaktor (n=1) 12,90

n: a vizsgalt mintdk szama
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n: a vizsgalt mintak szama
1. abra. A mintavételi helyeken talalhat6 potencialisan fenolbont6 nemzetségek aranya a piroszekvenalasi eredmények alapjan
Figure 1. Relative abundance of potencially phenol-degradating bacteria at sampling sites based on pyrosequencing results

A szakirodalom szerint legfontosabb fenolbont6 szer-
vezetek (Zhang és tarsai 2004, Felfoldi és tarsai 2010,
Hutalle-Schmelzer és tarsai 2010, Vedler és tarsai 2013)
jelenlétét ot él6helyen vizsgaltuk tenyésztést6l fliggetlen
mddszerrel, amelynek eredménye az 1. abran lathat6. Az
abran megfigyelhet6, hogy a legtobbféle taxon, amely az
irodalmi adatok alapjan fenolbontasra képes, a
bioreaktorban volt jelen. Ezek kozil is a Pseudomonas
nemzetség tagjai voltak dominansak, mig mas nemzetsé-
gek kisebb mértékben fordultak el§, mennyiségik a
bioreaktor tdbbi nemzetségéhez képest 1-2% koril moz-
gott. A marosujvari sos t6 esetén ugyancsak jelen volt a
Pseudomonas nemzetség, illetve ezen Kkivil a
Castellaniella nemzetség tagjai képviseltették magukat
1% korali mennyiségben. A lugos vizi{i Sos-ér bakterialis
kozosségében a  Pseudomonas, Comamonas  és
Acinetobacter nemzetségek is eléfordultak, a természetes
éléhelyek kozdl itt volt jelen a legtobb ismerten
fenolbontd nemzetség. A Kolon-to esetén az Ottowia és a
Methylophilus nemzetség, mig a savas vizli Mohos-
t6zegmohalapban egyetlen potencialisan fenolbontd nem-
zetség, a Polynucleobacter fordult el nagy mennyiség-
ben.

Megjegyezziik azonban, hogy ezeken az él6helyeken

akar eddig nem ismert fenolbonté nemzetségek is részt
vehetnek a fenolos vegyiiletek biodegradacidjaban, és
eredményeink alapjan valészinQsithetjik, hogy a bomlé
névényi anyagok jellege és a koérnyezet pH-ja egyarant
dontéen befolyasolhatja az el6forduld fenolbontd bakté-
riumok mennyiségét, aktivitasat és taxonomiai dsszetétel-
ét. Fontos tovabba felhivni a figyelmet arra is, hogy a fent
emlitett taxonok nem feltétleniil vesznek részt a fenolos
anyagok lebontasdban az adott kornyezetben, hiszen
példaul a Polynucleobacter nemzetség el6fordulasa alta-
laban jellemzd természetes vizes él6helyeken (Jezbera és
tarsai 2011). A Pseudomonas, Comamonas és Ottowia
nemzetségek tagjai pedig nemcsak szennyez6anyagok
lebontasara képesek, hanem flokkulumokat is képezhet-
nek (Farrell és tarsai 2002, Tago és Yokota 2004, Felf6l-
di és tarsai 2011).

A vizmintak bakterialis kozosségének feltarasa mel-
lett fenolbontd képességgel rendelkez6 torzseket izolal-
tunk fenolt tartalmazé R2A taptalaj felhasznalasaval.
Osszesen 66 torzset izolaltunk, amelyek koziil 23 taxon
esetén vizsgaltuk kisérletesen a fenolbonto képességet. A
16S rRNS gén baziselemzése alapjan az izolalt térzsek az
Acinetobacter, Raoultella, Pusillimonas, Arthrobacter,
Vibrio, Aeromonas, Haemophilus, Georgenia,
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Corynebacterium, Achromobacter, Stenotrophomonas és
a Thermomonas nemzetségekbe tartoznak. A 2. tablazat a
laboratdriumi kisérlet soran fenolbontéasra tesztelt, vala-
mint a funkcidgén vizsgalatokra pozitiv torzsek egy ré-

szét tartalmazza. Jol lathatd, hogy az Acinetobacter nem-
zetség tagjai a fenolt 700 mg/L, illetve 1000 mg/L kon-
centraciéban is le tudtak bontani, valamint a Pusillimonas
torzs 300 mg/L koncentracioig volt hatékony.

2. tablazat. A fenolbontasra kisérletesen tesztelt torzsek (felsé rész) és a funkcidgén jelenlétének vizsgalataban részt vevd torzsek
(also 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)

16S rRNS a
Torzsszam Legkdzelebbi rokon faj hasonldsag (100 3('):3 n%go?(%% mg/L)

(%) , 300, 700,

CF I-72 Acinetobacter parvus 97,88 100, nem

CF I-73 Acinetobacter johnsonii 99,06 100, nem

CF-175 Acinetobacter oryzae 99,28 100, nem

CF I-78 Pusillimonas ginsengisoli 98,84 300, igen

CF-1-80 Acinetobacter schindleri 98,48 700, igen

CF 1-81 Acinetobacter oryzae 99,04 100, nem

CF 1-82 Haemophilus piscium 100 100, nem

CF 11-85 Achromobacter dolens 99,42 100, nem

CF 11-86 Comamonas aquatica 98,06 100, nem

CF 11-87 Acinetobacter towneri 97,95 1000, igen

16S rRNS .

Torzsszam Legkdzelebbi rokon faj hasonlésag (100 3('):; n%go;\(t)%sé mg/L)

(%) il ’ '
CF I-76 Raoultella ornithinolytica 100 +
CF 1-80 Acinetobacter schindleri 98,48 +
CF 11-86 Comamonas aquatica 98,06 +
CF 11-87 Acinetobacter towneri 97,95 +
CF 11-95 Acinetobacter pittii 99,77 +
CF 11-96 Acinetobacter johnsonii 99,2 +
CF 11-99 Acinetobacter guillouiae 99,55 +
CF 11-101 Acinetobacter towneri 99,66 +
CF 11-110 | Arthrobacter crystallopoietes 99,78 +
CF 11-133 Georgenia thermotolerans 96,85 +
U-62 Vibrio neocaledonicus 99,04 +

A tablazat alsé része csak a pheU gén jelenlétére pozitiv torzseket tartalmazza, az azonos fajok egy jellemzé torzzsel vannak reprezentalva.

A funkciégén vizsgalatokat az izolalt térzsek mind-
egyikére elvégeztik, melyek kozll 25 torzs esetén jelen
volt a megfeleld gén. A laboratériumi kisérletek soran a
fenol biodegradacidjara képes Acinetobacter nemzetség
tobb tagja esetén is sikerilt kimutatni a fenol-hidroxilaz
gént. A vizsgalt torzsek kozil néhanyuk pheU génjének
szekvencia elemzését is elvégeztilk. A filogenetikai elem-
zésiik eredménye a 2. abran lathatd. Az Acinetobacter

[
N

89 |

CFI-80

| PB3-2
21' PB3-6

w1

on

nemzetségbe tartozd torzsek harom elkilénilé csoportot
alkottak a pheU gén alapjan szerkesztett torzsfan, ami
megfeleltethetd annak, hogy a CFI-80 és a CFI1-95 kiilon
fajt alkot. Azonban a CFI1-96-0s torzs masik két torzzsel
megegyezd pheU génnel rendelkezik, mikdzben kiilonbo-
z8 fajhoz tartozik, ami magyarazhaté akar a fenol degra-

/////

(Peters és tarsai 2004).

CFI-98

100 CFII-87
Acinelobacter seohaensis E-12 (FJ392540)
CFI-91

~CFI1-95

Alcaligenes faecalis BC2001 (DQE307E6)

#s—— Fseudomonas stuizer 2Aphed (JX177800)

Fseudomonas pufida 2B1 {JX177322)
Hydrocarboniphaga sp. 2Atal2 (JX177553)

[ Limnobacter sp. 288 (JAX17TTEE)

Rimdoconois sp. 2Dhen2 (X 177834)

2. dbra. A vizsgalt torzsek filogenetikai helyzete a pheU gén alapjan
Figure 2. Phylogenetic position of the studied strains based on the pheU gene

A filogenetikai fa maximum likelihood médszerrel, Kimura 2-paraméteres nukleotid szubsztitlcids modellel, 293 nukleotid pozici6 dsszehasonlito
elemzése alapjan késziilt, a vastagon kiemelt torzsek esetén a pheU gén bazissorrendjének meghatarozasat mi végeztik.
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KOVETKEZTETESEK
Kutatasunk eredményei az alabbi néhany pontban foglal-
hatdk dssze:

(1) Az izolalt térzsek kozil a fenolbontd enzimet ko-
dold gén jelenlétére az Acinetobacter, Arthrobacter,
Raoultella, Vibrio, Georgenia és a Comamonas nemzet-
ségek lettek pozitivak, amelyek koziil az Acinetobacter
esetében a fenolbontd képességet kisérletesen is tudtuk
igazolni.

(2) Ezen nemzetségek mindegyike a bioreaktor bakté-
riumkozosségének kevesebb, mint 0,5%-at képezte a
vizsgalt id6pontban. Az irodalmi adatok alapjan a jo
fenolbontd képességgel rendelkezd Pseudomonas nem-
zetség a bioreaktorban és a marosujvari sos téban is jelen
volt, azonban tenyészteni nem sikeriilt az alkalmazott
kérilmények kozott.

(3) A bomlé ndvényi anyagokban gazdag természetes
géléhelyeken szintén siker(lt fenolos anyagokat kimutat-
nunk, illetve potencialisan fenolbontd baktériumok is
jelen voltak a vizsgalt idépontokban, azonban ezeken az
kozosseg teljesen mas dsszetétellel rendelkezett. Vélhets-
leg a ndvényi biomassza mindsége és a vizes él6helyek
pH-ja egyarant meghatarozé szereppel bir a természetes
éléhelyeken zajld biodegradacios folyamatokban.
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Kivonat

Egy adott él6hely fajszamanak megadasahoz térben és id6ben ismételt mintavételre van szlikség, a mintavételi eréfeszités novelésé-
vel ugyanis a fajszdm novekvd tendenciat mutat. Ugyanakkor nem ismert, hogy az adott k6zosséget alkoto fajok funkcionalis cso-
portjai milyen mértékben jarulnak hozza a fajszam novekedéséhez. A kérdés tisztazasahoz, térben és id6ben is intenziv mintavételt
alkalmazva vettiink mintat egy sekély, eutréf alléviz, a Malom-Tisza holtag hossz-szelvénye (11 ponton dsszesen 33 minta) és ke-
resztszelvénye (5 fliggélybdl dsszesen 69 minta) mentén. Az id6beli mintavételre 2004 -2010 (vegetacios id6szak) kozott kerdlt sor.
Vizsgalatunk célja az volt, hogy meghatarozzuk, hogy a fitoplankton funkcionalis csoportjai milyen jellegli mintaszam-fajszam
gorbékkel jellemezhet6k egy sekély, eutrof alloviz esetén. Eredményeink alapjan elmondhaté, hogy a fitoplankton funkcionalis
csoportjai fajtelitési gérbéinek alakja tekintetében lényeges eltérések vannak. A K-stratégista, tdbbnyire dominans taxonokat maga-
ban foglalé csoport (Cianobaktériumok, planktonikus kovaalgak) esetén a gérbe néhany minta utan telit6ddtt. Ezzel szemben a
tobbnyire metafitikus elemeket félvonultatd csoportok (Euglenophyton, Desmidiales) esetén meredek emelkedést mutat. Ezen cso-
portok taxonjai ugyanis folyamatosan kerlilnek be a litoralis zonabdl a pelagiumba, igy esetlikben egy folyamatos fajszam néveke-
dés varhat6. A tdbbi funkcionalis csoport gorbéje e két tipus kozott helyezkedett el. Eredményeink igazoltak, hogy egy kdzosség
kiilénb6z6 funkcionalis sajatsagl csoportjainak Iényegesen eltéré modon jarulnak hozzé az dsszdiverzitashoz.

Kulcsszavak
fitoplankton, holtag, diverzitas, funkcionalis csoportok, fajtelit6dési gérbe

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

BEVEZETES

Az él6lénykozosségek egyik legfontosabb leird jellemz6-  don, ha azonos mintavételi er6feszités esetén e hatvany-

je a diverzitas, melynek szamos mérdszama ismert, s e
mérészamok féként abban kiilénbdznek, hogy milyen
mértékben veszik figyelembe az el6forduld szervezetek
relativ abundanciajat (Rényi 1961). A diverzitas matema-
tikai szempontbdl legegyszer(ibb mérészama a fajszam,
ennek megadasa azonban kiilondsen a mikroszkopikus
méret(i szervezetek esetén rendkivil munkaigényes fel-
adat, melyhez térben és id6ben ismételt mintavételre van
szlikség. A mintaszam és a fajgazdagsag kozotti kapcso-
lat jellemzésére hasznalt fajtelitédési gorbék tdbbnyire
hatvanyfiiggvénnyel irhatdk le (1/A abra).

A kodzosségek diverzitasa 6sszehasonlithaté oly mo-

fliggvények kitevéit vetik dssze. Kutatdsunk soran arra
kerestiik a valaszt, hogy egy eutr6f holtmeder fitoplank-
tonja esetén, hogyan alakulnak a fajtelit6dési gorbék
akkor, ha a diverzitast kis, ill. nagy térbeli skalan, vala-
mint egy hosszabb id&beli skalan (2004 és 2010 kozott)
kivanjuk értelmezni.

A fenti kérdés megvalaszolasan tal arra is valaszt ke-
restiink, hogy egy adott kozdsséget alkoto fajok funkcio-
nalis csoportjai milyen mértékben jarulnak hozza a faj-
szam novekedéséhez, azaz a fitoplankton felbonthat6-e
olyan funkcionalis egységekre, amelyek kiilénbdzd fajte-
litédési gorbékkel jellemezhet6k?
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1. dbra. A: Klasszikusnak tekinthetd fajtelit6dési gérbe; B és C: a fajtelitédési gorbék szélsGséges esetei
Figure 1. A: Classic species-accumulation curve; B and C: extreme cases of species-accumulation curves

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Tiszadobi Malom-Tisza-holtagon
végeztik. A holtmeder jelentds része peladgium, csupan a
keleti, sekély részén taldlunk litoralis dominanciat. A
nagy térbeli skalahoz a holtmeder hosszanti tengelye
mentén csémintavevével 11 ponton 33 oszlopmintat
gy(jtottink 2007 juliusaban. Ezzel egy id6ben a kis tér-

L]

beli skalahoz a holtmeder egy jellemz8 keresztszelvény-
ében végeztiink gy(jtéseket 5 fliggélybdl (bal part, bal
kozép, kdzéps6, jobb kozép, jobb part), 25 cm-es vertika-
lis feloontasban. E mintazas soran dsszesen 69 minta
keriilt begy(jtésre. Az id6beli mintakat a holtag egy kije-
161t pontjardl gy(jtottik (2. abra) 2004-2010 kozott a
vegetacio periodusban (1-6 mintavétel/év).

Id6beli mintavételi pont

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

A fitoplankton mintakat Lugol-oldattal fixaltuk fel-
dolgozasig. A taxonok azonositasa Leica DMIL forditott
mikroszkoppal, 630x nagyitds mellett tortént. Minden
esetben 400 egyedig szamoltunk (Uterméhl 1958, Lund
és tarsai 1958). A nagyméretl taxonok szamanak meg-
adasa érdekében a teljes kamrat atvizsgaltuk 200x nagyi-

tas mellett. A fajokat Reynolds és tarsai (2002) szerint
funkcionalis csoportokba soroltuk. Mivel néhany csoport
igen kevés fajszammal képviseltette magat, igy a hasonl6
tulajdonsagokkal rendelkezd funkcionalis csoportokat
dsszevontuk (1. tablazat).

1. tblazat. Osszevont funkcionalis csoportok
Table 1. Merged functional groups

Osszevont csoportok

Funkcionalis csoportok

Egysejtes chlorococcalesek
Planktonikus kovaalgak
Cianobaktériumok
Euglenophyta

Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméret(i ostoros zo6ldalgak

Condbialis chlorococcalesek
Desmidialesek
Dinoflagellatak

A fajtelit6dési gorbék készitése soran az Osszevont
csoportok eredeti adatait virtualisan almintaztuk (boot-
strap modszer). Mivel a gorbékre a hatvany-fiiggvények
nem mutattak szoros illeszkedést, az dsszehasonlitasokat
Ugy végeztik, hogy az enzimkinetikdban gyakran hasz-
nalt an. ,,féltelitési konstanshoz” hasonl6an, meghataroz-

X1

B,C,D,MP
H1,51,5N,K,Z
W1,w2
X2,X3,Y,Yph,E
FJ

P,N

Lo

tuk a maximum fajszam felének eléréséhez tartozé minta-
szamot (3. abra). Mivel a tér és id6beli gy(jtések minta-
szama eltéré volt, az dsszehasonlithatésag érdekében, az
egyes kisérleti elrendezéseken belll, a kapott értékeket
elosztottuk a maximum mintaszammal (tovabbiakban k-
érték) (3. abra).
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3. dbra. K-érték megadasa
Figure 3. Define the K-value

EREDMENYEK

A hossz-szelvény 33 pontjabdl 155, a keresztszelvény 69
pontjabol 68, mig 2004 és 2010 kozott 299 fajt sikerilt
kimutatnunk. Az id6 és a hossz-szelvény esetén kozel
hasonl6 k-értékeket kaptunk (Hossz-szelvény: 0.23; 1d6:
0.26) és az ezen adatsorra illesztett fajtelitédési gorbék
hatvany jellegli 6sszefliggést mutattak, azaz a klasszikus

fajtelit6dési gorbével voltak leirhatdak (4. abra). Ugyan-
akkor a kis térbeli skala vizsgalata soran rendkivil ala-
csony k-értéket (0.08) kaptunk, igy a kereszt-szelvény
adataira illesztett fajtelitédési gorbénk hirtelen fajszam
emelkedést mutatott, mely utan egy lassu fajszam néve-
kedési szakasz volt megfigyelhetd. (4. 4bra).
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4. abra. A killonboz6 mintavételi elrendezések fajtelitédési gorbéi
Figure 4. Species-accumulation curves of the different sampling layouts

Funkcionalis csoportok tekintetében kis k-értékeket
figyeltiink meg planktonikus kovaalgak esetén mindha-
rom mintazati elrendezés mellett (hossz-szelvény: 0.08;
kereszt-szelvény: 0.04; id6: 0.13). Ezen kivil mindkét
térbeli skalan a Cianobaktériumok (hossz-szelvény, ke-
reszt-szelvény: 0.01), illetve kizarélag kis térbeli skalan
az egysejtes chlorococcalesek (0.05) is rendkivil ala-
csony k-értékkel voltak jellemezhet6ek (2. tablazat).
Ezen funkcionalis csoportok az 1/B &bra gorbéjéhez
hasonl6 lefutast mutattak, azaz mar az elsé néhany min-
taval sikertlt megfognunk az ezekbe a funkcionalis cso-
portokba tartozé fajok nagy részét.

Ezzel szemben nagy k-értékeket talaltunk nagy térbeli
skalan és id6beli skalan a Desmidiales (hossz-szelvény:
0.35; id6: 0.30) funkcionalis csoportnal, illetve kizarolag
nagy térbeli skalan az Euglenophytonokat tartalmazé
funkcionalis csoportnal (0.29) és kizardlag kis térbeli
skalan a kisméret(i ostoros algak (0.31) alkotta funkciona-
lis csoportnal (2. tablazat). A nagy k-értéket adé csopor-
tok esetén a fajtelit6dési gorbe alakja az 1/C gorbéhez
hasonl6 lefutast mutatott, igy ezen funkcionalis csoportok

fajai folyamatosan hozzajarulnak a fajszam novekedésé-
hez.

A tobbi funkciondlis csoport nem mutatott kiemelke-
dben alacsony, illetve magas k-értékeket (0.14-0.27),
fajtelit6dési gorbéjilk pedig a klasszikus telitédési gorbe-
re jellemzd lefutast mutatott (1/A abra).

Az adott funkcionalis csoportokhoz tartozo k értékek
és a fajszamok Osszevetése egyértelm(ien igazolta, hogy a
két valtozé kozotti kapcsolat nem pusztan statisztikai.
Kis- és nagy fajszamhoz egyarant tartozhatnak alacsony
és magas k-értékek is (5. abra).

KOVETKEZTETESEK

Nagy térbeli skalan (hossz-szelvény) tébb fajt sikerilt
kimutatni, mert a vizsgalt holtmeder horizontalisan struk-
turdlt, emellett a vizsgalt habitatok kozott jelentés kii-
I6nbségek vannak (pelagialis és valtozatos litoralis éléhe-
lyek). A hossz-szelvényre kapott fajtelit6dési gorbe alak-
ja alapjan elmondhatd, hogy tovabbi mintavételek még
jelent6sen ndvelhetik a fajok szdmat nagy térbeli skala
esetén. Kis térbeli skalan a vizsgalt habitatok nem mutat-
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nak jelents eltérést, ugyanis a mintavételi pontok kozel-
sége miatt mar az elsé par mintaval sikeriilt megfognunk
a kereszt-szelvényben fellelhetd fajok dont6 részét. A
gorbe alakjabdl arra kovetkeztetiink, hogy kereszt-
szelvény esetén tovabbi mintavételeket kdvet6en sem
varhato jelentds fajszam novekedés. Az iddbeli skalan
taldlt magas fajszam magyarazata az, hogy a vizsgalt hét
év (2004-2010) majustol oktoberig terjedd idészaka a
fitoplankton szukcesszi6 tébb stddiumat is érinti, mely
soran valtozatos Okologiai szituacidk jatszddnak le és
hozzavet6leg szaz algageneracid valtja egymast. Az igy
kapott telitési gorbénk arra enged kovetkeztetni, hogy
tovabbi mintavételekkel jelent6s fajszam novekedést
lehetne elérni.

Igazoltuk, hogy a killénb6z6 csoportok hozzajarulasa
a gorbe alakjahoz eltér6, azaz nem minden csoport a
klasszikus gorbét kdveti, bizonyos csoportok a két széls6-

séges gorbéhez hasonlo lefutast mutattak. Az, hogy nem
volt kimutathatd érdemi Osszefliggés a k-értékek és a
fajszamok kozott egyértelmien jelzi, hogy a jelenség
hatterében 6kologiai magyarazatot kell keresstink.

Az 1/B abra gorbéjéhez hasonlé lefutast a jo
fénykompetitorként ismert Cianobaktériumok és
planktonikus kovaalgdk mutattak. Ez azt jelenti, hogy
azon csoportok esetén melyek gyakorta dominansak a
fitoplanktonban a csoporton beliili kompetici6 is jelen-
tés, ami csokkenti az eléfordulé fajok szamat. Ugyan-
akkor a tobbnyire metafitikus elemeket tartalmazé
csoportok (Euglenophyton, Desmidiales) gorbéje
mindvégig meredeken emelkedett (1/C &bra). Ezen
csoportok taxonjai bar csak véletlenszer(ien, de folya-
matosan keriilnek be a litoralis zonabol a pelagiumba,
igy esetiikben egy folyamatos fajszam novekedés var-
hato.

2. tablazat. A kiilonbdz6 mintavételi elrendezések funkcionalis csoportjaihoz tartozé k-értékek
Table 2. K-values of the functional groups belonging to different sampling layouts

Hossz-szelvény funkcionalis csoportjai Fajok szama K-érték
Egysejtes chlorococcalesek 21 0.11
Planktonikus kovaalgak 6 0.08
Cianobaktériumok 11 0.01
Euglenophyton 18 0.29
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméret(i ostoros z6ldalgak 22 0.23
Cdnobialis chlorococcalesek 41 0.23
Desmidialesek 23 0.35
Dinoflagellatak 10 0.27
Kereszt-szelvény funkcionalis csoportjai Fajok szama K-érték
Egysejtes chlorococcalesek 14 0.05
Planktonikus kovaalgak 6 0.04
Cianobaktériumok 10 0.01
Euglenophyton 0.14
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméret(i ostoros zéldalgak 0.31
Conaobiélis chlorococcalesek 13 0.21
Desmidialesek 0.15
Dinoflagellatak 0.11
Id6beli (2004-2010) funkcionalis csoportok Fajok széma K-érték
Egysejtes chlorococcalesek 38 0.19
Planktonikus kovaalgak 15 0.13
Cianobaktériumok 24 0.22
Euglenophyton 28 0.27
Chrysophyceae, Cryptophyta és kisméret(i ostoros zéldalgak 65 0.21
Cdnobialis chlorococcalesek 65 0.23
Desmidialesek 36 0.30
Dinoflagellatak 22 0.21
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5. abra. A killonboz6 funkcionalis csoportok fajszama és a k-értekek kozotti 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

Korabbi vizsgalatok mar ramutattak, hogy, a Fels6-Tisza vidéki holtmedrek az EPA szabvany szerint a vas és mangan tekintetében
az erésen szennyezett kategoriaba tartoznak, amely a régié geokémiai adottsagaibdl adodik. Az tiledékkémiai adatok alapjan modell
kisérletet allitottunk be, melynek soran ponty (Cyprinus carpio) ivadékok szerveiben a vas és mangan felhalmozddasat vizsgaltuk. A
49 napos kisérletben 6sszesen 5 kiilonbdz6 kezelést alkalmaztunk, kezelésenként 18 ponty ivadékkal, 3 ismétlésben. A kisérlet soran
vizsgaltuk a halak névekedési mutatoit és tulélését, illetve akvariumonként 3 egyed esetében preparaltuk és meghataroztuk az agy, a
szem, a maj, a hatizomszdvet és a kopoltylk elemtartalmat. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a 49 napos expozicios id6
alatt a vizsgalt elemek nagy koncentracioban nem befolyasoltak negativan a halak névekedését, ezen id6szak soran inkabb a pozitiv
hatasaik érvényesiiltek. A legnagyobb mennyiségl vas és mangan a halak majaban és agyaban halmozédott fel, mig a legkisebb
koncentracidkat az izomszdvetben és a kopoltydban mértiik. Az agyban, az izomszovetben és a kopoltyiban csak a legnagyobb vas

tos adatok azt mutattak, hogy a kezeléseknek kizarélag a mangan koncentraciét novelték szignifikansan.

Kulcsszavak
Cyprinus carpio, vas, mangan, felhalmozédas, 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

BEVEZETES

A vizi dkoszisztémat ért nehézfém szennyezések legtobb
esetben magéat a viztestet érik, de hatdsuk nem csak a
vizkémiai paraméterekben jelenik meg. A vizben jelenlé-
v6 nehézfémek idével lelilepednek, ennek kdvetkeztében
az lledékben él6 novényekben és tledéklakd szerveze-
tekben is felhalmozddhatnak. A vizi 6koszisztéma maga-
sabb rend( gerinces él6lényei, mint példaul halak, békak
és varangyok kivalo indikatorok a nehézfém szennyezé-
sek monitorozasara (Fehér és tarsai 2013, Simon és tar-
sai 2010, 2012) Korabbi vizsgalatok bizonyitottak tiledék
és vizkémiai adatok alapjan a Fels6-Tisza vidéki holt-
medrek szennyezettségét, és megallapitottdk, hogy az
EPA szabvannyal dsszevetve a legtébb holtmeder eseté-
ben er@s vas- és mangan szennyezettség jellemz6 (Balogh
és tarsai 2013, Kundrat és tarsai 2013). Az eredmények
alapjan fontosnak tartottuk, hogy a kilénb6z6 szennyezé-

a halakon is vizsgaljuk. Mivel az abiotikus indikatorok

(viz, Uledék) elemanalizisén tul egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a biotikus indikatorok (névényi és allati szerveze-
tek) az antropogén eredet(i szennyezések hosszu tavl
becslésében (Fehér és tarsai 2013, Malnas és tarsai
2013, Simon és tarsai 2012). A halak, mint indikator
szervezetek jol alkalmazhatdak egy vizi 6koszisztémat ért
szennyezés hatadsanak a monitorozasara, hiszen mint
magasabb rend(i él6lények képesek felhalmozni mind a
vizh6l és lledékbdl, mind pedig a taplalékbol a szerveze-
tlkbe jutd karos anyagokat.

ANYAG ES MODSZER

A 49 napos modell kisérletben 6sszesen 5 kezelést alkal-
maztunk, egyenként 18-18 ponty ivadékkal, 3-3 ismétlés-
ben: elsé (Fe: 0,57 mg/l, Mn: 0,29 mg/l); masodik (Fe:
0,57 mg/l, Mn: 0,625 mg/l); harmadik (Fe: 1,50 mg/I.
Mn: 0,29 mg/l); negyedik (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625
mg/1) és kontroll (csapviz) kezelés.
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A Kisérlet végén vizsgaltuk a halak névekedési muta-
toit és megmaradasat, illetve akvariumonként 3-3 egyed
esetében meghataroztuk a létfontossagu szervek vas és
mangan koncentraciojat. A 0,57 mg/l-es vas és a 0,29
mg/l-es mangan koncentracio a holtmedrekben mért eré-
sen szennyezett kategérian kivili koncentraciok atlagat
jeloli. Az 1,50 mg/l-es vas és a 0,625 mg/l-es mangan
koncentracio a holtmedrekben mért er6sen szennyezett
kategoriaba sorolt koncentracioknak az atlaga. Az akvari-
umok vizébdl minden héten mintat vettiink és ellen6riz-
tik a beéllitott koncentraciék pontossagat. Az akvariu-
mok elrendezése randomizalt volt.

A 49. napon minden akvariumbél harom egyedet fog-
tunk ki random mddon, tehat kezelésenként kilencet, ami
dsszesen 45 darab hal egyesével valo feldolgozasat jelen-
kopoltyujat, hatizomszovetét, szemét, agyat és majat
hasznaltuk fel. A preparalasnal kizarélag miianyag eszko-
zbkkel dolgoztunk, hogy elkeriljik a mintak fémekkel
val6 szennyez6dését. A szervekben felhalmozddott vas és
mangan mérése mikrohulldmd plazma atomemisszios
spektrométerrel (Agilent Technologies MP-AES 4100)
tortént. Minden egyes hal, minden egyes szerve kilon-
kilon kerlt feldolgozasra.

A testtdmeg és a megmaradas értékek elemzéséhez
IBM SPSS Statistics 22 szoftvert hasznaltunk. Az adatok
homogenitasat Levene-teszttel ellenériztik. Az eredmé-
nyek  értékelésére  egytényez8s  variancia-analizist
(ANOVA) hasznaltunk. A szignifikans kilonbség megha-
tarozésa Tukey-teszttel (P <0,05) tortént.

EREDMENYEK
Lehalaszasi egyedsulyok és a testtémeg gyarapodas

A 49 napos expozicios id6t kdvetben a legnagyobb
egyedi testtdmeget a negyedik kezelésbe (Fe: 1,50 mgl/l,
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Mn: 0,625 mg/l) tartozé ponty ivadékok érték el, a leg-
alacsonyabb atlagos testtémeget a kontroll csoportban
mértik.

A vizsgalt szervek elemkoncentracioi

Az agyban mért elemek esetében csak a negyedik ke-
zelésnél (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l) tapasztaltunk
szignifikdnsan nagyobb (p<0,05) vas és a mangan meny-
nyiséget. A negyedik kezelésnél 533,37 + 155 mg/kg vas
és 314 + 109 mg/kg mangan mennyiséget mértink. A mgj
esetében a vas koncentracidja egyik kezelés hatasara sem
tért el szignifikdnsan a kontrolltél. A mangan esetében,
ahol a vasat 1,50 mg/l-es koncentracioban adagoltuk, ott
szignifikansan nagyobb (p<0,05) mangankoncentraciot
mutattunk ki a majbol. A negyedik kezelésnél (Fe: 1,50
mg/l, Mn: 0,625 mg/l) a majban atlagosan 1010 * 422
mg/kg mangan halmozddott fel, ami a kontroll atlaganak
(18 + 6 mg/kg) tobb mint 50-szerese. A szemnél megfi-
gyelhet6, hogy a mangan mennyisége csak azoknal a
kezeléseknél tér el a kontroll csoporttél, ahol a vas ma-
ximalis (Fe: 1,50 mg/l) koncentraciéban volt, ez a k-
I6nbség azonban statisztikailag nem igazolhatd. A kopol-
tyuk esetében a mangan koncentracidja a negyedik keze-
Iésnél (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l) a kontrollhoz és az
Osszes tobbi csoporthoz képest szignifikdnsan nagyobb
(p<0,05). Itt is megfigyelhetd, hogy a nagyobb vaskon-
centracidé pozitivan hat a mangan felhalmozddasara. A
vas koncentraciojat tekintve a negyedik kezelés szignifi-
kansan nagyobb (p<0,05) koncentraciét eredményezett a
kopoltyikban, mint a méasodik kezelés (Fe: 0,57 mg/I,
Mn: 0,625 mg/l) (1A. abra). Az izomszovet esetén a
mangan és a vas hasonldan a tobbi szervhez itt sem tér el
szignifikdnsan egyik kezelésnél sem, kivéve abban az
esetben ahol a mangan mellett a vas is maximum kon-
centracidban volt (p<0,05). A negyedik kezelés (Fe: 0,57
mg/l, Mn: 0,625 mg/l) esetében vas koncentracidja 107 +
23 mg/kg (1B. bra).
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1. abra. A kopoltyt (A) és az izom (B) vas-és mangan koncentracidi (elsé kezelés (Fe: 0,57 mg/l, Mn: 0,29 mg/l), masodik 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 (csapviz)); atlag + 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™,
Mn: 0.29 mg L™, treatment 2: Fe: 0.57 mg L™, Mn: 0.625 mg L™, treatment 3: Fe: 1.50 mg L. Mn: 0.29 mg L%, treatment 4: Fe:
1.50 mg L%, Mn: 0.625 mg L™ and control. Different letters indicate significant differences between treatments for a same metal
(p>0.05)
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KOVETKEZTETES

A testtdmeg tekintetében szignifikans eltérést kizardlag a
kontroll és a negyedik kezelés (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625
mg/l) kozott talaltunk, a legkedvez6bb ndvekedést az utobbi
csoportba tartozé egyedek mutattak. Az eredmények alapjan
kijelenthet6, hogy a 49 napos expoziciés id6 alatt a vas és
mangan nagyobb koncentracidban sem befolyasoltak nega-
tivan a halak ndvekedését, ezen id6szak soran inkabb ezen
elemek pozitiv hatasai érvényesiiltek. A csoportok megma-
radasa kozott nem volt statisztikailag igazolhato kiilénbség a
kisérlet végén. A legnagyobb mennyiség(i vas és mangan a
halak majaban és agyaban halmozodott fel, mig a legkisebb
koncentrécidkat az izomszdvetekben és a kopoltyiban mér-
tik. Az agyban, az izomszOvetekben és a kopoltytban kiza-
rolag a negyedik kezelésben (Fe: 1,50 mg/l, Mn: 0,625 mg/l)
volt statisztikailag is nagyobb a vas és a mangan koncentra-
cioja. A maj nehézfém tartalmaval kapcsolatos adatok azt
mutattdk, hogy a kezeléseknek kizarolag a mangan-
koncentracié vonatkozasaban volt szignifikans hatasa.

Osszességében kijelenthetjilk, hogy a nehézfémek ak-
kumulacidja szinte minden szervben megindult, de ezekben
a koncentracidkban és ilyen expozicios id6 alatt még nem
karositotta a szerveket. A novekedésre abszolut pozitiv
hatast gyakorolt és nem befolyasolta negativan a halak
megmaradasat.
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Zooplankton szervezetek vas és mangan terhelésének vizsgalata atomspektroszkopiai
modszerekkel
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Kivonat

A zooplankton szervezetek a vizi 6koszisztémak taplaléklancanak alapjat képz6 egyedek, melyek hatékonyan képesek felhalmozni
szervezetlikben a kiilénbdz6 nyomelemeket. Kutatasunk soran a vas és a mangan felhalmozddasat vizsgaltuk egy sésvizi rakfajban,
az Artemia nauplii-ban. Ot féle kezelést alkalmaztunk, melyekben kiilonb6z6 vas és mangan koncentraciokat allitottunk be. A min-
tak elemanalitikai vizsgalatat salétromsavas és hidrogén-peroxidos, atmoszférikus nyomason végzett roncsolast kdvet6en
atomemissziés modszeren alapuld spektroszkdpiai eljarasokkal végeztiik, MP-AES és ICP-OES késziilékek hasznalataval. A vas és
mangan mellett egyéb makro- és mikroelemek is meghatarozasra keriiltek. Az altalunk alkalmazott koncentraciok esetében a vas
szintjének valtozasaban nem tudtunk statisztikailag igazolhat6 kiilonbséget kimutatni az egyes kezelések kdzott. Ezzel szemben a
mangan szintje a koncentracié emelésével aranyosan valtozott a zooplankton szervezetekben. Elhullast, illetve az élélények vitalita-
sanak, mozgékonysaganak csokkenését nem tapasztaltuk a megemelt elem koncentracié hatasara sem.

Kulcsszavak
zooplankton, vas, mangan, atomspektroszkopia.

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.

BEVEZETES

Az utobbi években a vizi kdrnyezet szennyezettsége
magara vonta a vilag figyelmét. Nagy mennyiségben
jelentek meg veszélyes vegyi anyagok a vizi 6kosziszté-
makban vilagszerte a vilagnépesség gyors, globalis ndve-
kedésének és a b&viil6 mez6gazdasagi, illetve ipari teve-
kenységeknek koszonhet6en. A kiillonb6z6 nyomelemek
felhalmozddhatnak a vizi allatok szoveteiben, és ha a
koncentraciojuk elér egy bizonyos toxicitasi kiiszobérté-
ket — ami eltér6 az egyes elem fajtak, taxondémiai fajok és
életszakaszok esetében -, mérgez6vé valhatnak (Simon és
tarsai 2010, 2012, Fehér és tarsai 2013).

A zooplankton szervezetek nagymértékben hozzaja-
rulhatnak egy vizi rendszert éré szennyezés terjedéséhez.
A vizi 6koszisztémak esetében is megtalalhatoak a sza-
razféldihez hasonléan felépiil§ taplalkozasi lancok, és a
zooplankton szervezetek ennek alapjat képzik. Azért
fontos a szennyezés hatasanak vizsgalatat veliik kezdeni,
mivel ezek az él6lények egyszer( testfelépitésiiknek
kdszonhetéen még nem szenvednek jelent6s mértékd
karosodast, viszont képesek a kilonb6z6 nyomelemeket
felhalmozni szervezetiikben (Watanabe és tarsai 1997).

igy a szennyezGanyagok a bioakkumuléacié révén a tapla-
Iéklanc tobbi tagjaban is felddsulhatnak, bizonyos él6lé-
nyek akar nagyobb koncentraciot is létrehozhatnak sejtje-
ikben, szoveteikben, mint ami a kiindulasi elemben volt.
Ezaltal kozvetve az él6vilag tobbi tagjat, akar az embere-
ket is veszélyeztethetik.

A kiilonb6z8 komponensek felvehetéségét szamos té-
nyez6 befolyasolja, tobbek kozott az elemek eltérd kémi-
ai formaja és koncentracidja, valamint mas elemekkel
kialakulo kolcsonhatasaik. Emiatt fontos, hogy a vizsga-
lataink soran az elemek kozott el6forduld szinergista/
antagonista kapcsolatot is figyelembe vegyk.

Kutatadsunk soran két esszenciélis elem, a vas és a
mangan felhalmozddasat vizsgaltuk sérakokban (Artemia
nauplii), illetve tanulmanyoztuk, hogy ezek az elemek
hogyan befolyasoljak egymas felvételét. Korabbi kutata-
sok tdbb tiszai holtmedret is szennyezett, illetve ersen
szennyezett kategdriaba soroltak a vas és a mangan tekin-
tetében az MSZ:12749 szabvany alapjan, igy a hazai
kdrnyezetvédelem és természetvédelem szempontjabol is
nagy jelentésége van a témanak (Balogh és tarsai 2014,
Kundrat és tarsai 2014).
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ANYAG ES MODSZER

Kisérleti bedllitas

Az Artemia nauplii sOsvizi rakfaj szamos jellegzetes
tulajdonsaggal rendelkezik, melyek megkdnnyitik a k-
16nb6z6 nevelési, fejlédési, biokémiai és toxikologiai
vizsgalatokban valé alkalmazasat. Ezen tulajdonsagok
egyike, hogy alvd petéket rak, igy nagy mennyiségben
allnak rendelkezésre a kereskedelmi forgalomban ilyen
allapotban, ezek pedig kisérletileg kdnnyen kezelhet6ek.

A kisérletben vizsgalt Artemia nauplii (Sera,
Germany) petéket laboratoriumi korilmények kozott
keltettiik és neveltiik, a szamukra megfeleld kérilmények
beallitasaval. A sorakok keltetése harom darab 1,5 literes
mdanyag edényben tortént, 4 g pete/liter-es egyeds(r(-
ségben. Az edényeket csapvizzel téltottik meg, a vizet 24
oraig leveg0ztettiik, és beallitottuk a szdmukra idealis 20
o/l-es sb-koncentraciot. A viz hémérsékletét 27 °C-ra
allitottuk be, a kikelésiikhéz sziikséges 2000 lux-0s meg-
vilagitéast pedig asztali lampak segitségével biztositottuk.
llyen korulmények kozott 24 oOran at keltettik az
Artémiakat, majd a frissen kelt egyedeket egy 150 um-es
planktonhalé segitségével leszlrtik és elvalasztottuk a
kikelt sérakokat a ki nem kelt petéktdl és a fel(szo pete-
héjaktél.

A kovetkez6 periodusban vas-kloriddal és mangan-
kloriddal dusitottuk az Artemia larvakat. A disitast 5
literes ballonokban végeztiik, melyekben szintén biztosi-
tottuk a mar emlitett kérilményeket, és egyenléen osztot-
tuk el bennik a lesz(rt Artemiakat. A ballonokban eltéré
vas és mangan koncentréacidkat allitottunk be, a legmeg-
felel6bb koncentraciok Kkivalasztasdhoz pedig tobb
elékisérletet is végeztlink, annak érdekében, hogy megta-
laljuk azt a dozist, melyet mar felvesznek a sorédkok,
viszont nagymérték(d elhullast még nem eredményez.

Az el6kisérletek alapjan alkalmazott koncentraciok:

elsd: (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l)
masodik: (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.
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A mintak feltarasa

A dusitas szintén 24 6rdig tartott a ballonokban, majd
planktonhal6 segitségével lesz(irtik azok tartalmat, desz-
tillalt vizzel atmostuk és fé6z6poharakban helyeztiik el a
sorakokat. Az igy kapott mintakat 105 °C-on szaritoszek-
rényben kiszaritottuk, ezt kovet6en pedig atmoszférikus
roncsolassal elektromos f&z6lapon feltartuk azokat. A
roncsolashoz mintanként 4 ml 65%-os tdmény salétrom-
savat (MERCK), 0,5 ml kétszer ioncserélt vizet és 0,5 ml
30%-0s tdmény hidrogén-peroxidot (SPEKTRUM 3D)
hasznaltunk. Az atmoszférikus roncsolast kdvetéen kém-
csovekbe kétszer ioncserélt vizb6l készilt 0,1 M salét-
romsavval 10 ml-re toltottik fel a mintakat.

Elemanalizis

A mintak elemanalizisét Agilent Technologies 4100
tipusi mikrohullam( plazma atom emisszios spektromé-
terrel (MP-AES) végeztik. A készilék nagy elénye, hogy
gyulékony és draga gazok helyett nitrogént hasznal plaz-
magazként, melyet sdritett leveg6bdl allit eld egy nitro-
géngenerator segitségével, ami jelent6sen csokkenti az
lizemeltetési koltségeket. A késziilék egy magnesesen
gerjesztett mikrohullamd plazmaforrast hasznal. Egy
torroid alaku plazma alakul ki, alacsonyabb h6mérsékleti
kdzponti résszel, mely alkalmas a folyékony mintak stabil
bevezetésére. A plazma magas hémérsékletének hatasara
az aeroszol viztartalma elparolog, ezt kdvet6en pedig a
minta atomizalodik, illetve ionizalddik. A gerjesztett
allapotu atomok specifikus, rajuk jellemz6 hullamhosszu-
sagu fényt bocsatanak ki, ami az azonositasukhoz sziik-
séges informéaciét hordozza. Minden egyes gerjesztett
atom altal kibocsatott vonal intenzitdsa egyenesen ara-
nyos az egyes elemek koncentracidjaval, igy torténik a
mennyiségi azonositas, a szinképvonalak hulldmhossza
pedig a mindségi azonositast teszi lehet6ve.

Mivel a MP-AES (j technologianak szamit, ezért
hogy a modszer alkalmazhatosagat ellenrizziik, a méreé-
seket Agilent Technologies 5100 (SVDV) tipusu induktiv
csatolasu plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-
OES) is elvégeztik (Nguyen és tarsai 2008). Az induktiv
csatolasu argon plazma az atom emisszi6 hatékony forréa-
sa, melyet alapvetéen az argontdl kiilénb6z6 elemek
meghatarozasara hasznalnak.
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1. &bra. Fe és Mn dusuléasa Artemiakban
Figure 1. The accumulation of Fe and Mn in Artemia nauplii
(Magyarazat: els6 kezelés (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l), masodik 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 (csapviz)); mg/kg, atlag+SE, n=>5)
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A statisztikai elemzés elvégzéséhez az IBM SPSS
Statistics Data Editior programban végeztiink kétutas
variancia analizist (GLM ANOVA).

EREDMENYEK

A 24 6ran at, kiilonbdz6 koncentracidju elemdsszetételek-
kel végzett dusitast kdvetéen a vas és a mangan felhalmo-
zasat mértiik a sorakokban (Ca, Cu, K, Mg, Na, Pb, Zn),
minden kezelés esetében.

A minték vas tartalmanak vizsgalata soran nem mutat-
tunk ki statisztikai kiilénbséget az egyes kezelések kozott
(p>0,05), bar a kontroll kezelés kozel 1500 mg/kg-os
nyomelem tartalmahoz képest a tobbi kezelés esetében
megfigyelhet6 koncentracié névekedés. A mintak mangan
tartalma az alkalmazott koncentraciéval aranyosan valto-
zott. Statisztikailag is igazoltunk, hogy a kontroll kezelés a
masodik és a negyedik kezelést6l (p<0,001), az els6 keze-
lés a masodik (p=0,007) és az negyedik (p=0,018) kezelés-
t6l, és a harmadik kezelés szintén a masodik (p=0,030) és
negyedik kezeléstél (p=0,007) kiuldnbozik szignifikansan.
A masodik kezelésnél a kontroll (p<0,001), az els6
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(p=0,007) és a harmadik kezelés (p=0,003), a negyedik
kezelésnél szintén a kontroll (p<0,001), az els6 (p=0,018)
és a harmadik kezelés esetében figyelhet6 meg szignifikans
eltérés (1. abra). A Ca, Cu, K, Mg, Na, Ph és Zn esetében
nincs statisztikailag igazolhato szignifikans kiilonbség a
kezelések kozott (p>0,05), valamint szinergista vagy
antagonista hatasok sem voltak megfigyelhet&ek.

Vizsgalati modszer

A mintak elemanalizisét mikrohullamd plazma atom
emisszids spektrométerrel (MP-AES) és induktiv csatola-
st plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-OES)
is elvégeztik, igy Osszehasonlitva a két elemanalitikai
mabdszert. A két kilonb6zé mdszerrel végrehajtott mérés
alapjan a kapott eredményekben nem tapasztaltunk elté-
rést, ami azt bizonyitja, hogy a mikrohullamd plazma
atom emisszios spektrométer is alkalmas a vizsgalt ele-
mek kornyezeti mintakbdl torténd meghatarozasara, igy
az induktiv csatolasu plazma optikai emisszios spektro-
méterrel szemben egy koltséghatékonyabb mddszerrel is
elvégezhet6 a nyomelem analizis. A két vizsgalati mod-
szer dsszehasonlitasa a Fe és a Mn példajan a 2. abran
lathato.

G0~

Ee
5
E " .a-""'f
[ L] el Fuymn—Lai
ERaIRE ¥
E E Fep 1ikejaar UL RS
s Taus Fuela B o
B ars [ P R T L b - R
L=t (B o s
ud T T T T T T T T T I
0.50 NI 042 0.£5 ] 0,55

< | ZP-OE3 dimgil}
203,372 nm

2. abra. Fe és Mn mérési adatok MP-AES és ICP-OES kész(ilékkel
Figure 2. The measurement data of Fe and Mn with ICP-OES and MP-AES
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3. dbra. Az Artemiak szarazanyag tartalma a kezelések hatasara
Figure 3. The effect of the treatments on dry matter content of
Artemia
(Magyarazat: els6 kezelés (Fe: 5,7 mg/l, Mn: 2,9 mg/l), masodik 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-

viz)); mg/kg, atlag+SE, n=5

Ezek mellett tanulmanyoztuk a kezelések hatasat az
mintak szarazanyag tartalmara. Az Artemia mintak tdme-
gét gravimetridsan hataroztuk meg. Négy tizedes jegy
pontossaggal, analitikai mérleg segitségével mértik le a
nedves tdmegiket a szlirést kovetben, majd a szaritds
utdn a szaraz tomegiket. Bar szemmel lathaté valtozas
van a kezelések szérazanyag tartalma kozott, ezt statiszti-
kailag nem tudtuk igazolni, mivel a varianciaanalizis nem
mutatott szignifikans eltérést kdzottik (3. abra).

OSSZEFOGLALAS

A kisérletiink soran vas és mangan felhalmozodasat vizs-
galtuk egy sosvizi rakfajban, az Artemia naupliiban. A
vas szintjének emelkedését statisztikailag nem tudtuk
igazolni, ami valdszinlleg azzal magyardzhatd, hogy a
vas(l11)-klorid vizes oldatban hidrolizal, vordsesbarna
szin( vas(I11)-hidroxid csapadék keletkezik, ami az él61é-
nyek szamara nem felvehet§. A mangan szintje ezzel
szemben a koncentracio névelésével aranyosan valtozott
az él6lényekben, ami statisztikailag is igazolhat6 volt,
mivel a varianciaanalizis szerint azok a csoportok, me-
lyekben maximalis mangan koncentraciot alkalmaztunk,
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szignifikansan kilénboznek a kozepes mangan koncent-
raciot tartalmazo, illetve a kezelés nélkili csoportoktdl.
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Kivonat

2013 marciusa és 2014 juliusa kozott, havonkénti mintavételeket végeztiink két killénbz6 karakter(i kiskunsagi szikes téban. A két
tipus fizikai és kémiai jellemz6i hasonl6ak, azonban szinben és turbiditasban egymastdl egyarant jelentésen eltér a zavaros (fehér)
Zab-szék és a szines (fekete) tipusba tartozo Sos-ér. Mindkét t6 asztatikus, igy életkdzdsségeikben a kiszaradasra kevéshé érzékeny
szervezetek a meghatarozoak (dgascsapu rakok, kerekesférgek, algak és baktériumok). Kutatasunkban kdzdsségi DNS alapjan vizs-
azonositani a bakterialis kdzosségek alkotoit. Mindkét toban diverz bakterialis kdzosséget tartunk fel, jelentés mennyiségl tenyész-
tésbe nem vont taxonnal. Eredményeink szerint a két t6 mikrobiotaja egymastdl nagymértékben kiilonbdzott a vizsgalt id6tartamban,
a Sés-érre a Fluviicola, a Limnohabitans és az Algoriphagus, mig a Zab-székre a Jannaschia, és a Synechococcus nemzetségek
voltak jellemz6ek, ugyanakkor szamos taxon mindkét toban el6fordult, pl. a Belliella és a Hydrogenophaga. Statisztikai elemzések-
kel kimutattuk, hogy a bakterialis kozosség Osszetételét alapvet6en a tavak szezonalis valtozasai (algavirdgzasok, kiszaradas és
feltolt6dés) hataroztak meg.

Kulcsszavak
szikes tavak, baktériumkozosség, tjgeneracios DNS-szekvenaléas, mikrobialis 6kologia

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 Kiskunsag 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 S6s-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 Sés-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

BEVEZETES

A szikes tavak a Karpat-medence unikalis alldvizei. Csak
nagyon kevés hozzajuk hasonlé vizteret taldlunk Féldin-
kdén (Boros és tarsai 2014). Ezekre a sekély, kis fotikus
zénaval rendelkez6, nyaranta gyakran kiszarado tavakra
jellemz6 a stabilan lagos pH (9-11), a nagy napi hdingas
és a relative nagy sziksoétartartalom is. Ezek a tulajdonsa-
gok erds szelekcios hatassal birnak az él6lényekre, emiatt
a tavak életében felértékel6dnek az egysejtli szervezetek
(Sorokin és tarsai 2004). A hazai szikesekben él6
planktonikus ko6z0sség Osszetételére jellegzetes szezona-
lis valtozasok jellemz6ek, amelyeknek gyakorta része a
téli zdldalgaviragzas (Somogyi és tarsai 2009, Palffy és
tarsai 2014), valamint a tavasszal-nyaron idénként, és
esetileg nagymeértékben elszaporodé zéldalgakkal egyditt
megjelend biborbaktérium-tdmegprodukci6 is (Borsodi és
tarsai 2013, Korponai és tarsai 2015).

A Karpat-medence szikes tavait négy tipusba sorol-
hatjuk: zavaros (,,fehér”), atmeneti (egyszerre zavaros és

szines), szines (,fekete”), és atlatszé (Boros és tarsai
2010). Ezek kozil a két véglet (a zavaros és a szines)
megfeleltethetd a szél altal felkevert és kililepedett alla-
potnak, valamint a szikes tavak szukcesszidjanak is kiilon
stadiumat jelentik, hiszen a szines vizek pont a
makrofiton-vegetacié miatt nem tudnak felkeveredni, és
az ezekbdl (pl. zsidka) szd&rmaz6 boml6 névényi marad-
vanyok eredményezik a viz barnas-feketés szinét (Voros
és tarsai 2011). E két csoporton beliil valasztottunk két
tipikus viztestet, célunk a Kiskunsagban talalhaté zavaros
vizli Zab-szék és a szines tipusba tartoz6 SoOs-ér
planktonikus bakterialis kozdsségeinek dsszehasonlitasa
volt tébb mint egy évet feldlel§ idéskalan, nagyfelbonta-
st molekularis médszerrel.

ANYAG ES MODSZER

A mintavételek 2013 marciusa és 2014 jaliusa kozott az
1. tablazatban feltintetett id6pontokban térténtek két, a
Solti-siksagon talalhato szikes tdbol. A mintavételi pon-
tok féldrajzi koordinatait (Zab-szék - E. sz. 46° 50,1907,
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K. h. 19° 10,283’; SGs-¢ér - E. sz. 46° 47,341’, K. h. 19°
8,679”) GPS 76Cx késziilékkel (Garmin) rogzitettik. Az
alapvetd vizkémiai paramétereket a helyszinen mértiik
(WTW MultiLine P 8211 multiméterrel), az a-klorofill
ratoriumi koriilmények kozott tortént. A tébbi mért valto-
z6 meghatarozasanak részletes leirasat korabban megad-
tuk (Palffy és tarsai 2014).

A mintavételt kdvetden a vizmintakat azonnal labora-
tériumba szallitottuk, ahol azokat centrifugalassal (Zab-
szék) vagy 0,45 um porusatméréji celluldéz-acetat memb-
ranon (Millipore) sz(réssel (Sds-ér) tdmodritettiik, végl -
20°C-on taroltuk 6ket kés6bbi feldolgozasukig. A vizfa-
zisi mintdk esetében 500 uL térfogatbdl, mig a sz(rt
mintak esetében a szlr6papirbdl tortént a DNS kivonasa
UltraClean® Soil DNA Isolation Kit (MoBio) hasznalaté-
val. A molekularis vizsgalatokhoz a bakterialis riboszéma
kis alegységében taldlhatd 16S rRNS-t kdédolo gént (a
16S rDNS-t) hasznaltuk fel a taxonok azonositasahoz. A
piroszekvenalashoz a 16S rDNS-t polimeraz lancreakcio
(PCR) segitségével, B341F és B785R primerekkel
(Klindworth és tarsai 2013) szaporitottuk fel, a PCR
termékeket High Pure PCR Cleanup Micro Kit-tel
(Roche) tisztitottuk meg. A minéségi ellen6rzést és a
DNS koncentraciojanak mérését Model 2100 Bioanalyzer
(Agilent) késziuilékkel végeztik. A DNS-szekvenalas GS
Junior (Roche) platformon tortént a gyarté utasitasai
szerint. Ezt koveten a kapott szekvencidkat mothur
v1.33 szoftver (Schloss és tarsai 2009) segitségével ele-
meztlik (taxonok azonositasa, fajszam becslése, sth.). A
PCR amplifikacio és a szekvenald reakcid soran keletke-
zett mlitermékeket (kimérak, homopolimerek) és az egy-
szer  el6forduld (singleton)  szekvencidkat a
bioinformatikai elemzés soran kisz(rtiik. Az igy nyert
magas mindségli szekvenciasort a SINA szoftver
(Pruesse és tarsai 2012) segitségével illesztettik, a taxo-
némiai azonositas az ARB-SILVA SSU v119 referencia
adatbazis (letdltés ideje: 2015.08.04.; Quast és tarsai
2013) hasznalataval tortént. A diverzitas-indexeket nor-
malizalt adatokbol hataroztuk meg, a szekvenciakat 97%-
os bazissorrendbeli egyezés folott rendeltiik operativ
taxonomiai egységekhez (OTU), mivel ez az érték a bak-
teridlis taxonomiaban a ,faj-hatar” (Tindall és tarsai
2010). Statisztikai értékelésiinkh6z a relativ abundancia-
értékeket vettlik alapul, a fé6komponens-analizist PAST
2.17c programmal (Hammer és tarsai 2001) végeztik el.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalt id8intervallumon beltdl mindkét t6 fizikai-
kémiai paraméterei jelentds mértékben valtoztak, a Sos-ér
példaul 2013 szeptemberében kiszaradt. Az év soran a
vizmélység, és ezzel egyiitt a fizikai és kémiai kornyezet
jelentésen valtozott: alacsony vizmélység esetén maga-
sabb pH, vezet6képesség, lebegbanyag- és szinkoncent-
racié (Pt-egység) értékeket mértiink. A részleteket az 1.
és 2. tablazatban tuntettiik fol. Mindkét t6 a Na'/HCO;-

tipusba tartozik, tehat nem sziksés, hanem szikes té (Bo-
ros és tarsai 2014). Szalinitas tekintetében mindkét té a
Hammer-féle (1986) felosztds szerint alapvet6en
hiposzalin (3-20 g/l) kategériaba esett (3,0-17,0 g/l),
kivételt a szubszalin (0,5-3 g/l) 2013 aprilisi és majusi
mintak képeztek mindkét t0 esetében, valamint a Zab-
szék esetében még a juniusi érték is (1,5-2,6 g/l). A bak-
tériumok szamara a kilonb6z6 kiilsé hatasok kozil az
egyik legjelentdsebb a sostressz (Wu és tarsai 2006).

A Zab-székben az a-klorofill koncentracio 2 és 2500
pg/L kozott valtozott. A vizsgalt id6szak kezdetén ala-
csonyabb értékeket mértiink, majd &ésszel az algak meny-
nyisége novekedett és egy téli alga tomegprodukciét
figyeltiink meg. 2014 &prilisdban azutan a fitoplankton
biomasszaja Ujra cstkkent (1. tablazat).

A vizsgalt id6szak kezdetén a Sés-érben kevés alga
volt megfigyelhet6 (a-klorofill koncentracié: 1-4 pg/L),
majd a kiszaradas el6tt mennyiségiik nétt (2013. augusz-
tus: 460 pg/L a-klorofill koncentracio). A feltolt6dés utan
a téli idészakban (2013. november - 2014. januar) az a-
klorofill koncentracié 350 és 380 ug/L kozott valtozott,
majd tavasszal az algak mennyisége Ujra lecsdkkent (2.
tablazat). Nyar elején azonban biomasszajuk Gjra ndve-
kedett, julius végére elérve az 1200 pg/L-es a-klorofill
koncentracio értéket.

A fitoplankton Osszetételét tekintve a Zab-székben
pikoalga (< 2 pm) dominanciat figyeltink meg. 2013
augusztusaban pikocianobaktériumok szaporodtak el
tomegesen, majd oktoberre a pikoeukaridta zoldalgak
valtak dominanssa, melyek mennyiségiket tekintve feb-
rudrban tetéztek (1,6x10° sejt/mL ill. 3,2x10° pg/L). A
két csoport kozott kompetitiv viszony all fent, mely a
kilonboz6 fény- és hémérsékleti preferencian keresztiil
vezetett niche-szegregaciohoz, koérulbelll 15 °C alatt a
pikoeukariota algak, mig folotte a pikocianobaktériumok
nyerik a versengést (Somogyi és tarsai 2009).

A Sos-érben az el8z6ektdl eltéréen nem a pikoalgak
uraltak a fitoplanktont, hanem a nagyobb méret(i algak. A
téli/tavaszi és az 6szi idészakban els@sorban az Euglena-
félék és az ostoros zo6ldalgak voltak jelen. Nyaron egy
fonalas cianobaktérium (Anabaena spiroides) egyedural-
mat figyeltik meg.

A Zab-székbdl 16 (2. abra), a Sos-érb6l 13 (3. abra)
minta  kerllt feldolgozdsra  Ujgeneréciés  DNS-
szekvenaldsi modszerrel. Mindkét té esetében tobb ezer
szekvencia-adatot nyertiink, atlagosan 5311-et, a legala-
csonyabb érték 3042 volt. Altalaban a Zab-szék majdnem
minden mintavétel idején diverzebbnek bizonyult, de
mindkét t6 esetében jelentds fluktuacidkat tapasztaltunk
(1. abra), és bar altalanos trend a nyari diverzitas-
csokkenés (Yannarell és tarsai 2003, Kent és tarsai
2004), az id6skalank révidsége miatt eredményeink ezzel
sem parhuzamba, sem szembe nem allithaték. Mindkét té
esetében a harom valtozo hasonlo trendet kdvet.
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1. tblazat. A Zab-szék f8bb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgalt id6szakban
Table 1. Main physico-chemical characteristics of Zab-szék in the studied period

mintavétel | | e | kier | g | szalinitis | 7SS | Prszin | & orefl CyAPP | EuAPP | Nanopl
idépontja (cm) (cm) °C) (afl) (mg/l) | (mg/l) (ug/l) biomassza (ug/l)

2013.04.17 45 0,5 24 9,1 19| 1505 952 7 0 159 0
2013.05.30 31 7 17 9,3 2,4 796 516 12 207 0
2013.06.18 32 45 26| 92 26| 657 526 2 8 152 0
2013.07.24 20 6 31 9,5 44 376 518 4 16 159 0
2013.08.15 13 5 30| 98 75| 455 166 44| 4216 1594 39
2013.09.24 13 15 16,| 10,0 98| 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 35 2 11| 102 75| 1720 174 430| 1053| 126661 0
2013.12.09 6 2,5 10,2 51| 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 15 10| 96 38| 4523 417 1499 | 1511 313554 0
2014.03.26 6,5 15 14 9,7 51| 1936 266 2556 494 180479 3450
2014.04.23 25 1 5| 97 72| 1674 292 822 69| 129407 0
2014.05.22 3 05 28| 94 66| 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 35 31| 97 100| 320 644 7 144 62 0

Jelmagyarazat: TSS: 6sszes lebeg6anyag, CyAPP: pikocianobaktérium, EUAPP: pikoeukariéta alga, Nanopl.: nanoplankton.

2. tablazat. A So6s-ér fébb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgalt id6szakban
Table 2. Main physico-chemical characteristics of Sés-ér in the studied period

mintavétel m(\élII;;ég ;2?;:6'9 Z%EZ;' oH szalinitas TSS Pt. szin a—Ir(Ié)r:(;.flll CyAPP ‘ EUAPP ‘ Nanopl.
id6pontja (cm) (cm) ©C) (afl) (mgl/l) (mall) (ug/l) biomassza (ug/l)
2013.04.17 50 25 17 8,3 15 3 1070 2 0 0 14
2013.05.30 45 15 17 8,5 24 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 25 9,1 6,3 12 4862 2 0 0 35
2013.08.15 10 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 45 7 9,1 3,6 105 4527 148 0 494 8160
2014.03.26 13 5 11 9,2 54 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 45 24 9,6 12,0 140 9175 92 9 186 2710
2014.07.29 55 15 26 10,1 12,9 770 6943 1220 0 0 20000

Jelmagyarazat: TSS: 6sszes lebeg6anyag, CyAPP: pikocianobaktérium, EUAPP: pikoeukariéta alga Nanopl.: nanoplankton., ksz: kiszaradt.

Tobb, édesvizi baktériumkodzosségeket molekularis
mddszerekkel vizsgaldo kdzleményben (pl. Glockner és
tarsai 2000, Urbach és tarsai 2001, Allgaier és tarsai
2006) olvashatjuk, hogy az Actinobacteria a leggyakoribb
torzs (phylum). E torzs tagjai dominaltak a Sos-ér eseté-
ben 3 mintaban a 13-bdl, a Zab-székben pedig 10-ben a
17-b6l, tehat inkdbb a Zab-székre voltak jellemz8bbek.
Relativ abundancidjuk 1,8% és 82,8% kozott alakult
(atlagosan 27,6%). Megndvekedett részaranyuk mindkét
viztestben elsésorban a nyari honapokra tehetd, az iro-
dalmi adatok is hasonl6d dinamikarol adnak szamot (pl.
Glockner és tarsai 2000, Urbach és tarsai 2001, Allgaier
és tarsai 2006), am okait nem fejtegetik. Elképzelhet6,
hogy ezeknek a baktériumoknak az aranya csak azért né
meg a kdzdsségen belul, mert a fels6bb taplalkozasi szin-
tek kieszik a tobbi baktériumot korulik, ezek a baktériu-

mok pedig kis méretiiknek kdszdnhetéen sikeresen keri-
lik el a protista predacios nyomast (Pernthaler és tarsai
1998, Hahn és tarsai 2003, Jezbera és tarsai 2005). Az
Actinobacterian belil a legfontosabb csoportok az lamia,
a ’Candidatus Limnoluna’, a Nitriliruptor, valamint a
tenyésztésbe nem vont ML602J-51, és SV1-8 nemzetség-
szintl taxonok voltak mindkét t6 esetében, mig az
llumatobacter, valamint a tenyésztésbe nem vont hgcl
clade és PeM15 nemzetség-szint(i taxonok a Zab-székben
voltak szamottev6bbek. Ezek kozil a hgcl klad képvise-
I6it tipikusan édesvizi szervezetként tartjadk szamon
(Zwart és tarsai 2002), az SV1-8 jel(i baktériumot is ilyen
él6helyr6l mutattdk ki (Warnecke és tarsai 2004), a
’Candidatus Limnoluna’ els6 képvisel6jét is egy tébol
tenyésztették ki (Hahn 2009), s6t, a Nitriliruptor nemzet-
ség eddig ismert egyetlen fajat pedig egy kozép-azsiai
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szikes tobol izolaltak (Sorokin és tarsai 2009). Ugyanak-
kor a mésik két legnagyobb kdzdsségalkoté phylummal
szemben e csoport diverzitasa alacsonyabb, a k6z0sségen
belili nagy aranyokat (killondsen a Sos-ér esetében)
viszonylag kevés OTU okozza.

Zab-szék:
—A— Chaol-index
—0O— OTU-szam
—O— Shannon-index

Sés-ér:
—A— Chaol-index
—mB— OTU-szam
—@— Shannon-index
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1. dbra. A két mlntasorozat becsiilt fajszam és diverzitas értékei
Figure 1. Estimated species number and diversity values of the
two sample sets
(Magyaréazat: A bal oldali ’y’ tengelyen a Chaol-index és az OTU-
sz&m, a jobbon a Shannon-index szerepel).

A Bacteroidetes torzs képviselte a kdzdsség masodik
legnagyobb frakcidjat az Actinobacteria utan, a torzs
tagjai dominaltak a Sds-ér esetében 8 mintaban a 13-bdl,
a Zab-székben pedig 2-ben a 17-bél, tehat inkabb a Soés-
érre voltak jellemz6bbek. Relativ abundanciajuk 2,0% és
77,0% kozott alakult (atlagosan 24,8%). Ebbe a tdrzshe
rendkivil sok vizes él6helyeken el6fordulé faj tartozik,
melyek jelent8s része képes nagyméret(i szerves moleku-
lak lebontasara is. Az ide tartozd fajok szamara jellemz6-
en kedvez6en hat a viztestben tapasztalhatd nagyfoku
produktivitds, bar egy bizonyos szint folott a
szervesanyag-tartalom mar gatlé6 hatasi (Horner-Devine
és tarsai 2003). A torzs a téli honapokban bizonyult a
kdzossegen belil jelentésebbnek, amikor a szervesanyag-
tartalommal szorosan korrelalé platina-szin értéke relati-
ve alacsony volt. Ekkor (2013. aprilis, Sés-ér) érte el a
phylum a kdzdsségen bellili legmagasabb értéket, 77%-ot,
melyb6l 72,6% a Flavobacterium nemzetség 12 OTU-
jatol szarmazott, mig a maradék 27,3%-on majdnem 20x
ennyi OTU osztozott. A S6s-érben augusztusra 12x-esére
né a Pt. szin értéke, és drasztikusan lecsokken a
Flavobacterium genus aranya, mikozben a Bacteroidetes
torzsé csak kisebb mértékben, kdszénhetéen annak, hogy
tobb, e torzsbe tartoz6 nemzetség is megjelenik (a
Fluviicola, az Algoriphagus és az Aquiflexum). Ugyanak-
kor a Flavobacterium nemzetség fokozatos eltlinését a
sos-€éri életkdzosséghdl annak is tulajdonithatjuk, hogy a
phylum tagjait a protistak preferaljak taplalkozasuk soran
(Jezbera és tarsai 2005).
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2. dbra. A Zab-szék bakterialis kdzdsségének szerkezete a vizsgalt id6szakban
Figure 2. Bacterial community structure of Zab-szék in the studied period
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3. dbra. A Sos-ér bakterialis kozosségének szerkezete a vizsgalt id6szakban
Figure 3. Bacterial community structure of Sés-ér in the studied period

A jellemz6en minden él6helyrél nagyszamban kimu-
tathatd Proteobacteria torzson a magasabb taxonok szint-
jén érzékelhetd némi elterjedésbeli eloszlas. Az Alpha-
proteobacteria osztaly tipikusan gyakori tengeri, 6ceani
kdrnyezetben, mig a Betaproteobacteridba dontéen édes-
vizi szervezetek tartoznak (Glockner és tarsai 1999,
Zwart és tarsai 2002). Ezen altalanos megallapitasok a
s0s tavakon belil nem érvényesek: a szalinitas névekedé-
sével az Alpha- és a Gammaproteobacteria osztalyok
relativ abundancidja ndvekszik, mig a Betaproteo-
bacteriaé csokken (Glockner és tarsai 1999; Wu és tarsai
2006). Ez figyelhetd meg az altalunk vizsgalt tavakban és
idGintervallumon belil is. A Proteobacteria phylum
egyébként jelentds részét képezte a bakterialis kdzossé-
geknek a vizsgalt id6pontokban (3,2%-45,9%, atlagosan
21,6%), az Actinobacteria és a Bacteroidetes utan a har-
madik leggyakoribb térzs volt, dominanssa a Sos-ér ese-
tében a 13-bdl 2 mintaban, mig a Zab-székben a 17-bél 5-
ben valtak. Mig a Betaproteobacteria tagjai inkabb ta-
vasszal voltak gyakoribbak, addig az Alpha-proteo-
baktériumok inkabb az algakkal mutattak pozitiv korrela-
ciét, szemben a Beta- és a Gamma-proteobaktériumokkal,
melyeknek az ardnya ugyanekkor lecsdkkent. Ugyanak-
kor majdnem minden harmadik OTU (31,5%) a Proteo-
bacteria tdrzshoz tartozott. Emiatt a tovabbiakban oszta-
lyonként kiilon targyaljuk.

Mindkét toban az Alphaproteobacteria volt a leggya-
koribb és legdiverzebb osztaly. Tébb mint kétszer annyi
OTU tartozott ide, mint a Betaproteobacteriaba. Az 0sz-
taly tobb foto(hetero)tréf taxont is tartalmaz, s6t, tdbb, a
fényt eltér6 modon hasznositd csoportot, példaul bibor
nemkén baktériumokat és aerob anoxigenikus fototro-
fokat is. El&bbire a Rhodobaca nemzetség mindkét, mig
utobbira a Jannaschia néhany faja példa (Rosenberg és
tarsai 2014). Az osztalyba tartozd harom leggyakoribb
taxon kozll a Jannaschia a téli Zab-székre, a Deflu-
viimonas a kiszéaradas el6tti Sos-érre jellemzébb inkéhb,
mig a Rhodobacat mar korabban kimutattuk egy kis szi-
kes tobol egy biborbaktérium-tomegprodukcié masodik
legjelent6sebb képviselGjeként (Korponai és tarsai 2015).

Kiemelendd, hogy e nemzetségnek a vizsgalt idészak
alatt 2014 aprilisaban, a Zab-székben volt a legmagasabb
a relativ abundanciaja. Ekkor, aprilis 23-an vettiink min-
tat a kozeli to biborrétegébdl is (a két t6 egymastol 8 km
tavolsagra helyezkedik el).

A Betaproteobacteria osztaly esetében az irodalmi
adatoknak (Pernthaler és tarsai 1998, Glockner és tarsai
2000) megfelel6 évszakos dinamikat figyeltink meg
mindkét toban: 6sz végére a taxon képvisel6i tulajdon-
képpen eltlntek, és majd csak a tavaszi olvadast kdvetéen
szaporodtak el Ujra - bar ez utdbbi a Zab-székben 2014-
ben mar nem tortént meg. Ezt a dinamikat az OTU-k
szamanak és aranyanak valtozasa is tukrozi. Az osztaly
relativ abundaciaja 0,2% és 30,8% kozott alakult (atlago-
san 6,5%), érdekes, hogy a két széls6érték egyarant az
aprilisi zab-széki mintabol szarmazott: elébbi a 2014-es,
mig utébbi a 2013-as évbdl. A Betaproteobacterianak
kitlintetett nemzetség-szintl csoportja a kis abundanciaju
(<5%), de mégis tipikus édesvizi GKS98 (Hahn 2006).
Kett6 kivételével az dsszes mintabdl sikerdilt kKimutatnunk
mindkét tébol, nagyon kevés szekvenciaval (<1% - nem
is abrazoltuk sehol), bar szamottevd diverzitashan (13
OTU), ezt a szalinitast viszonylag jol tlr6 (Wu és tarsai
2006), de a nagy pH-t el nem viseld taxont (Lindstrém és
tarsai 2005). A Hydrogenophaga volt a leggyakoribb ide
tartoz0 nemzetség, mig a Limnohabitans és a
Polynucleobacter csak szorvanyosan fordult el§. A vizi
Okoszisztémakra altalanosan jellemzd Rhodoferax nem-
zetséget (Zwart és tarsai 2002) nem siker(lt kimutatnunk
egyik tébol sem.

A Gammaproteobacteria osztaly jellemzéen kis aranyt
képvisel (édes)vizekben (Pernthaler és tarsai 1998),
esetlinkben 0,1% és 17% kozotti relativ abundanciakat
mértink. Az ide tartoz6 baktériumok rendkivil sokfélék
lehetnek, a huméan patogénektdl a fotoszintetizaldkig
valtozatos anyagcseretipusokkal rendelkezhetnek. Mi
jelen kutatasunkban példaul e két tipus egyikébdl sem
taldltunk szignifikdns mennyiségben reprezentansokat. Ez
elébbi esetben nem meglepd (s6t, mi tébb, megnyugtatd),
viszont utobbi esetben mar az, hiszen a fentebb mar emli-



Korponai K. és tarsai: A planktonikus bakterialis kdzosségek szezonalis alakuldsa kiillonboz6 karakter( szikes tavakban 49

tett, a kdzelben fekvd szikes tavacskat kordbban ugyan-
ezzel a modszerrel egy biborbaktérium-tdmegprodukcid
idején vizsgalva, a leggyakoribb csoportot (a szekvenciak
kozel harmadaval) egy bibor kénbaktérium nemzetség (az
Ectothiorhodospira) alkotta (Korponai és tarsai 2015).
Most 29-b8l csupan 6 sos-éri mintaban talaltunk néhany
ide tartozd szekvenciat.

A Deltaproteobacteria osztaly azonositott tagjainak a
relativ gyakorisaga 0-4,4% kozott alakult, a magasabb
értékeket alacsony vizallasok esetén kaptuk, ez egybevag
azzal a ténnyel, hogy az ide tartoz6 baktériumok kozott
sok az (ledékekhez kot6d6 szulfat-redukald szervezet
(Rosenberg és tarsai 2014). (Az an. szulfat-1égzés - SO,*
, mint elektronakceptor - anaerob folyamat.) Ugyanakkor
az is hozzateendd, hogy ezt a csoportot kdzel annyi OTU
képviselte, mint a Betaproteobacteriat.

Az édesvizi bakterialis kozosségeket jéforman min-
den esetben kiegésziti a Verrucomicrobia csoport (Zwart
és tarsai 2002), ugyanakkor tobb kutatas is ravilagitott
arra, hogy e csoport nem viseli jol a magas pH-t
(Lindstrom és tarsai 2005). Wu és munkatarsai (2006)
hasonlé pH-ju tibeti tavakb6l mar nem tudtadk kimutatni
ezeket. Aranyuk kicsi, de nem csekély (0-13,5%, atlag
4,8%, a SoOs-érre kevéshé jellemzéek), ismeretlenségliket
a nehéz tenyészthet6ségiik adja, tobb fajuk obligat anae-
rob (Schlesner és tarsai 2006).

Tébb alkalommal voltak a kozésségen beliil dominan-
sak fototréf taxonok. Cianobaktériumok elsésorban a
nyari Zab-székre, mig a zoldalga-eredet(i kloroplasztisz-
szekvenciak a téli id6szakra voltak kiemelten jellemzék,
ez az eloszlas 6sszhangban allt a mikroszkopos vizsgala-
tok eredményeivel. Az anoxigenikus (oxigént nem terme-
16) foto(hetero)tréfok kozil a Jannaschia és Rhodobaca
nemzetségek kdzdsségen belili aranya télen, a zoldalga-
virdgzasok alatt novekedett meg, mig a ’Candidatus
Limnoluna’ tavasszal lett dominansabb. Ezek az eredmé-
nyek parba allithatok korabbi vizsgalatokkal (Medova és
tarsai 2011, Korponai és tarsai 2015).

Bar a dominansabb csoportok tekintetében jelentds el-
térés mutatkozik a két t6 bakterialis kozOsségében, jel-
lemz6en ugyanazok a nemzetségek megtalalhatok mind-
két viztestben, de kozdsségen belili aranyuk eltérd.
Ugyanakkor a tavanként tébbszaz taxon kozott vannak
olyanok, amelyek tavankénti elkiilonllést mutatnak. Az
abundansabb taxonok kozil a Sés-érbél szinte teljesen
hidnyzik a Jannaschia és a Synechococcus nemzetség,
mig a Zab-székbdl a Fluviicola, a Limnohabitans és az
Algoriphagus. F6bb kiildnbségeket magasabb rendszerta-
ni szinteken is talalhatunk. Szinte teljes abszencia figyel-
het6 meg a Sés-érben az Acidobacteria, a Spirochaetae és
a Fibrobacteres phylum tekintetében, mig a Zab-székben
joforman keresve sem talaltunk képvisel6t a Chlamydiae
torzshdl és a Proteobacteria Epsilonproteobacteria oszta-
lyabol. Szembet(ing kilénbség a két t6 kozott, hogy mig
a SoOs-érben (3. abra) viszonylag kevés taxon alkotja a
kdzOsség szamottevd részét, addig a Zab-székben (2.
abra) sokkal kiegyenlitettebbek az aranyok, ritkan keril-
nek dominans helyzetbe taxonok, és (talan pont ezért) itt
a bakteridlis diverzitas is nagyobb.

Elképzelhetd, hogy az extrém kornyezethez val6 al-
kalmazkodds  csereviszonyban van az  effektiv
kompeticiora valé képességgel, és igy az extrémebb é16-
helyen diverzebb kozdsségek johetnek létre (Wu és tarsai
2006, Lanzén és tarsai 2013).

Az, hogy adott td bakterialis kdzossége nem allandg,
hanem évrdl évre valtozhat, régota ismert (Yannarell és
tarsai 2003, Kent és tarsai 2004). Yannarell és munkatar-
sai (2003) két éven at mintaztak tavakat kéthetes minta-
vételi frekvenciaval. Eredményeik, - miszerint nyaron
sokkal valtozobb a bakteridlis kozsség, mig tavasszal és
6sszel meglehetdsen stabil annak dsszetétele - 6sszecsen-
genek a mieinkkel. Az okok keresésekor érdemes fel-
idézni a harom f6 jellemz6t, amelyben a mikrobak kilon-
boznek a legtébb tébbsejtl élélénytdl: abszoldt skalan
mért nagy populacioméret, rovid generacids idd és nagy
diszperzids képesség (Dolan 2005).

Ezek lehetnek az okai annak is, hogy egymas kozelé-
ben talalhatd él6helyek baktériumkozosségének dsszeté-
tele akar nagymértékben is kilonbdzhet (pl. Van der
Gucht és tarsai 2001), valamint adott éléhelyen bell
idébeli skalan vizsgalva fiiggéen gyakran éles eltéréseket
lathatunk egymast kovet6 idépontok kozott (még kétheti
mintavételi frekvencia esetén is - pl. Van der Gucht és
tarsai 2001, Yannarell és tarsai 2003). Az okok kozé
természetesen az id6 soran valtozé fizikai, kémiai és
biologiai (kompetitiv, top-down és bottom-up hatasok
egyarant) hatasok egyarant értendéek.

A mintdink f6bb kdrnyezeti paramétereit és
szekvenalas soran kapott (nem OTU-kra, hanem szek-
venciakra vonatkozd) relativ abundancia-értékeit f6kom-
ponens-analizissel vizsgaltuk. Az els6 (34,0%) és a ma-
sodik (26,2%) fékomponens mentén a két to6 mintai alap-
vet6en elkiloniltek egymastol, és ezen beliil a kiszarado,
a feltélt6do, és a tomeges algaprodukciods allapotok men-
tén kullon csoportokat alkottak.

OSSZEFOGLALAS

Meérsékelt égovi tavakon végzett eddigi kutatdsok megal-
lapitottak (pl. Yannarell és Triplett 2005) hogy a bakte-
ridlis kozosségek dsszetételére nem lehet kdvetkeztetni az
él6hely foldrajzi helyébdl, és a taxonomiai gazdagsag
sem kapcsolhaté szorosan a tavak méretéhez (Dolan,
2005). Ez ellentmond a szigetbiogeografia-elméletnek
(MacArthur és Wilson 1967), mely szerint 1.) a kozeli
szigetek él6vildga sokkal jobban hasonlit egymaséra,
mint tavolabbiakra, valamint 2.) a rendszer mérete dssze-
fugg a diverzitassal - nagyobb szigeteken nagyobb a
fajgazdagsag. Dolan (2005) szerint elsdsorban a mikro-
bak nagy diszperzios képességének tudhatdé be, hogy
naluk ez az elmélet nem all meg. S6t, az extrémebb é16-
helyek is gyakran nagyobb (mikro)biologiai diverzitast
hordoznak magukban, mint széls6ségesebb kdrnyezeti
hatasoknak kevéshé kitett tarsaik (Wu és tarsai 2006,
Lanzén és tarsai 2013). Eddigi kutatasok a baktériumko-
zosségek osszetételében megfigyelhetd kilonbségeket
els6sorban a vizek hémérsékletével, pH-javal, Secchi-
mélységével, valamint sdtartalmaval allitottak parhuzam-
ba (Lindstrom és tarsai 2005, Yannarell és Triplett 2005,
Wu és tarsai 2006).
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Régéta tudott, hogy ,a biolégiai kdlcsénhatasok,
és/vagy a fizikai-kémiai allapotok adott tavon beldl jelen-
tésebben hatarozzak meg a bakterialis k6z6sség 6sszeté-
telét, mint a to foldrajzi elhelyezkedése” (Dolan, 2005).
Ezt a kapott eredményeink is alatdmasztjak, bar a vartnal
sokkal nagyobb eltérés mutatkozott a két t6 bakterialis
kdzosségében, s6t az atfedd id@szakokon beliil az egyes
viztesteken beldl is. Ez utobbi nem egyetemes mintazat,
évrol évre valtozo (pl. Yannarell és tarsai 2003, Kent és
tarsai 2004) és visszatér6-ismétl6dd (pl. Pernthaler és
tarsai 1998, Van der Gucht és tarsai 2001) kozOsség-
szerkezetekr6l egyarant lehet olvasni.

A két téban el6forduld taxonok kozétt (eddigi ismere-
tek alapjan) édesvizinek és tengerinek mondottakat egy-
arant talalhatunk. A fajlistankat ha (pl. erdélyi) sés tavak-
hoz hasonlitjuk - amelyek alapvet6en a tengeri-6ceani
baktériumkozosségekre hasonlitanak (Nagy és tarsai
2015) -, akkor alig tapasztalhatunk atfedéseket. A vizs-
galt tavak alapjan azt mondhatjuk, hogy a Karpat-
medence szikes tavainak baktériumkozossége valahol
kdzépen helyezkedik el az ,.édesviz-tenger” tengelyen,
mindkét véglett§l meglehet6sen, és karakteresen tavol.
Ennek oka valészin(ileg a szikes tavaink relative alacsony
sotartalma, a Hammer-féle csoportositas (1986) szerint
jellemz8en a hiposzalin kategériaba estek. Ezt latszik
alatamasztani a Proteobacteria térzs két osztalyanak di-
namikaja. A sétartalom egy viszonylag sz(k intervallu-
mon belul (8,6-9,8 g/l) eléri a Betaproteobactériumok
sotlirésének felsd értékét, melyek e folott szinte teljesen
eltinnek a vizb6l. Ez mindkét téban megtortént 2013
nyaran, de ez a jelenség a kovetkezd évben csak a Sos-
érben ismétl6dott meg, mivel a Zab-székben a téli higulas
hatasara sem szaporodtak el Gjra.

Osszegzésként elmondhatd, hogy mindkét to baktéri-
umkdzdssége néhany Kitlintetett id6szakot leszamitva
rendkivll diverz volt, dominanssa csak nagyon kevés
OTU valt, els6sorban a Sés-érben.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az OTKA PD 105407 és PD 112449 palyazat
tdmogatta. A kutatas soran hasznalt mlszerek beszerzését
a KMOP-4.2.1/B-10-2011-0002 és TAMOP-4.2.2/B-
10/1-2010-0030 palyazatok tamogattdk. Somogyi Bog-
larka és Felfoldi Tamas munkajat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Bolyai Janos kutatdi 6sztondija segitette. A
szerz6k koszonetiket fejezik ki Németh Baldzsnak a
mintavételbeli segitségéért.
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Kivonat

Vizsgalatom soran fehér mustarmag (Sinapis alba) toxikoldgiai teszt alkalmazasaval tanulmanyoztam Felsé-Tisza vidéki holtmed-
rek szennyezettségi allapotat felszini vizmintak alapjan. A Felfoldy-féle csirandvény-teszt bioldgiai vizmindsitésre alkalmas eljaras,
ami a kontrolltol val6 szazalékos eltérésen alapszik. A vizsgalt holtmedrek kozott védett (Boroszlé-kerti-Holt-Tisza (N = 6), Foltos-
kerti-Holt-Tisza (N =5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N =15)), horgaszati célu (Gyurei-Holt-Tisza (N =3), Vargaszegi-Holt-Tisza
(N = 4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N = 7), Tuzséri-Holt-Tisza (N =2 )) és kommunalis szennyviz befogadé holtmedrek (Timari-Holt-
Tisza (N = 7)) voltak. Minden vizmintat haromszoros ismétléssel vizsgaltunk. A statisztikai értékelés soran két-utas varianciaanali-
zist alkalmaztunk. A védett és a horgaszati céli holtmedrek az értékelés alapjan nem voltak mérgezéek, a szennyvizbefogadé med-
rekbdl vett mintak pedig kissé mérgezd hatastiak voltak. Eredményeink azt mutatjak, hogy sem a holtmeder tipusok (védett, horga-
szati célu, szennyviz befogadd), sem a vegetacio tipusok kdzétt (Uszolevelli, szubmerz, emerz, nyiltviz) nincs szignifikans kiilénbség
a csiranévények hosszaban.

Kulcsszavak
holtmeder, csirandvény-teszt, 6kotoxikoldgia, Fels6-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 (Boroszlé-kerti-Holt-Tisza (N =6), Foltos-kerti-Holt-Tisza (N =5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N = 15)),
fishing oxbows (Gyirei-Holt-Tisza (N =3), Vargaszegi-Holt-Tisza (N =4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N =7), Tuzséri-Holt-Tisza
(N =2)) and sewage oxbows (Timari-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 Felféldy 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

BEVEZETES

A mederszukcesszi6 kilonbozé stddiumaiban 1évd holt-
medrek Eurdpéaban viszonylag ritkak (Varga és tarsai
2007). Novény- és allatfajai kozott tobb védett faj is meg-
talalhatd, ezért ezek a holtmedrek biodiverzitds szem-
pontjabol is kiemelkedd természetvédelmi értéket képvi-
selnek.

Korabbi vizsgalatok ramutattak, hogy az antropogén
tevékenységek jelentds hatassal vannak az él6 szerveze-
tekre (Simon és tarsai 2010, 2012). Ugyanakkor korabbi
vizsgalatok azt is bizonyitottdk, hogy a Fels§-Tisza-
vidéki holtmedrek egy része antropogén hatasnak van
kitéve, és ez jelentdsen befolyasolja a vizmindséget (Ba-
logh és tarsai 2014, Kundrat és tarsai 2014). igy ezeknek

a holtmedreknek a bioldgiai vizmingsitése és allapotfel-
mérése indokolt és iddszer(.

Vizsgalatom célja az volt, hogy a kivalasztott nyolc
Fels6-Tisza-vidéki holtmederbdl vett vizminta alapjan
elvégezzem a bioldgiai vizmindsitést. A teszttel a vizmin-
ta fehér mustarmag (Sinapis alba L.) csirdzasra kifejtett
hatasat tanulmanyoztam.

ANYAG ES MODSZER

A csirandvény-tesztet széleskorlen hasznaljak vizmindsi-
tésére. A kontrolltdl vald szazalékos eltérés nagysagaval
mérhetjik a vizminta toxicitasat. A mindsitési kulcsot az
1. tablazat (Felfoldy 1987) tartalmazza.

1. tblazat. A csirandvény- teszthez hasznalt mindsitési kulcs
Table 1. Certification key- used for seed germination test

A gyokerek atlagos hossza kontroll szazalékban megadva Mindsités
(mm)
0-5 igen mérgezd
6- 50 mérgez6
51-90 kissé mérgez6
91- 120 nem mérgez6

>120

serkent6
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Vizsgalatom soran a fehér mustarmagot (Sinapis alba)
hasznaltam tesztndvényként. Kutatasomat a Fels6-Tisza-
vidéken végeztem kiilénbdz6 hasznélat alatt 1év8 holtmed-
rekb6l 2014 6szén vett vizmintak alapjan: védett holtmedrek
(Boroszlé-kerti-Holt-Tisza (N =6), Foltos-kerti-Holt-Tisza
(N=5), Tiszadobi-Holt-Tisza (N =15)), horgaszati célu
holtmedrek (Gyurei-Holt-Tisza (N =3), Vargaszegi-Holt-
Tisza (N =4), Szabolcsi-Holt-Tisza (N =7), Tuzséri-Holt-
Tisza (N = 2)) és kommunélis szennyvizbefogadd holtmed-
rek (Timari-Holt-Tisza (N = 7)). A mintavételi pontok kiva-
lasztasaban a vizmélység és a vegetacid tipus (Uszéleveld,
szubmerz, emerz és nyiltviz) kapott elsédlegesen szerepet.
Minden vizmintat haromszoros ismétléssel vizsgaltam.
Ismétlésenként 20 db Sinapis alba magot hasznaltam. A
csirdztatas 72 Orén &t sterilizalt Petri-csészékben sotétben,
szobahémérsékleten tortént. A statisztikai értékelés soran

két-utas varianciaanalizist alkalmaztam, amely segitségé-
vel az antropogén tevékenység és a vegetacid hatasanak
egyuttes vizsgalatara van lehet6ség.

EREDMENYEK

A Felfoldy-féle értékelés alapjan megallapitottam, hogy a
Foltos-kerti-Holt-Tisza, a Gytrei-Holt-Tisza és a Tuzséri-
Holt-Tisza mintai nem mérgez6ek, a Timari-Holt-Tisza
és a Tiszadobi-Holt-Tisza mintai nem, vagy csak kissé
mérgez6ek, a Boroszlo-kerti-Holt-Tisza és a Vargaszegi-
Holt-Tisza mintai kozott volt serkentd és nem mérgezd
hatasl, a Szabolcsi-Holt-Tisza mintai pedig serkentd,
nem mérgez6 és mérgezd hatastak. A kilénbdzd haszna-
lat alatt all6 holtmedrek esetében a védett és horgaszati
céli medrek nem mérgez6ek, mig a szennyvizbefogadd
meder kissé mérgez6 hatasu (1. abra).

140 1 serkentd
120 o
I nem mergezd
100
-9
= 80 { 1
=
© &5 d kisse meérgezi
b : z
40 +
20 4
meéregezi
o 1gen mérgezo
b L] L] 1 5

Vedeit holtmeder

Horgaszati celu holtmeder

Szennyvizbefogado
holtmeder

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

A statisztikai értékelés (Kruskal-Wallis ANOVA)
alapjan megallapitottuk, hogy a holtmeder tipusok (vé-
dett, horgaszati célu, szennyviz befogadd) kdzott szigni-
fikans a kilénbség, mig a vegetécié tipusok kozott (Uszo-
level(i, szubmerz, emerz, nyiltviz) nincs szignifikans
kiildnbség a csirandvények hosszaban.

OSSZEFOGLALAS

A Fels6-Tisza-vidéki holtmedrek természet-kozeli allapo-
tukbdl adédoan védelemre szorulnak. Vizei mindségének
megallapitasa és a vizi 6koszisztéma kutatasa kornyezet-
és természetvédelmi feladatunk. Kutatdsom soran egy
széleskdriien alkalmazott kdltséghatékony eljarassal dol-
goztam, a tobbek kdzott Felféldy (1987), Heged(is (1998)
és Németh (1998) altal is alkalmazott csirandvény-
teszttel. Az értékelés alapjan megallapitottam, hogy a
védett és horgaszati célu holtmedrek 6sszességében nem
mérgezbek, a szennyvizbefogadd holtmederbdl vett viz-

mintak kissé mérgezd hatastak. Az eredmények alapjan
elkiloniltek a serkentd, nem mérgezd, kissé mérgezd és
mérgezd hatast vizmintak. Az eredményekbdl megallapi-
tottam, hogy a holtmeder tipusok kozo6tt szignifikans
kilénbség van.
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Kisméretl halak manualis és szoftveres morfometriai mérési pontossaga
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Kivonat

A hagyomanyos morfometriai vizsgalatok alapfeltétele a testméretek pontos és megbizhaté mérése. A mérési pontossagnak kiemelt
jelent@sége van a kisméret(i halak két testoldal kdzotti 6sszehasonlitasara iranyul6 fluktuald aszimmetriai vizsgalatokban, ugyanis a
véletlen mérési hiba relativ nagysaga a mérendd testrészek méretének csokkenésével novekszik. A morfometriai mérések pontossaga
a kézi méréeszkdzokkel végzett mérések helyett nagy felbontasa digitalis fotorol térténd szoftveres mérések alkalmazasaval novel-
hetd. Vizsgalatunkban fenékjaro kiillg (Gobio gobio) halfajon (n = 25) négy metrikus karakter kézi digitalis tolomérével és digitalis
fotokrol szoftverrel tdrtént mérésének mérési pontossagat, és a szoftveres mérések kézi mérésekhez viszonyitott torzitasat hasonlitot-
tuk dssze testoldalanként. A négy karakter koziil a bal oldali szematmérg és az orrnyilas—szem tavolsag (mindkét oldal) szoftveres
mérési pontossdga nagyobb volt a kézi mérés pontossagahoz képest, mig a jobb oldali szematmér6, a bajusz- és melliszéhossz
(mindkét oldal) esetén a két mddszer pontossaga statisztikailag azonos volt. A kézi mérésekhez képest a szoftveres mérések azonban
a jobb oldali szematmér6 kivételével minden esetben torzitott becslést adtak a karakterek varhato értékére, amely a nagy felbontasu
makrofelvételek perspektivikus torzitdsara vezethet6 vissza. A torzitas mértéke pozitiv kapcsolatot mutatott a vizsgalt karakterek
méretével. Ha a kisméret(i halak, illetve mas gerincesek morfometriai mérésekor a perspektivikus torzitas a digitalis fot6zas soran
nem kontrollalhato, az id6igényesebb manualis mérési modszert célszer( el6nybe részesiteni.

Kulcsszavak
perspektivikus torzitas, fluktualé 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.

BEVEZETES

A morfometriai vizsgalatok alapfeltétele a testméretek
pontos és torzitatlan mérése. A mérések pontossaga
(precision) alatt az ismételt mérések random szérodasa-
nak nagysagat, mig a mérések torzitasa (bias) alatt az
ismételt mérések varhatd értéke és a mért morfoldgiai
karakter valodi értéke (statisztikai paraméter) kozotti
kulénbség nagysagat értjiik (Walther és tarsai 2005).

A mérési pontossagnak kiemelt jelentésége van a to-
kéletes bilateralis szimmetriatol valo eltérések tanulma-
nyozasat megcélzé fluktualo aszimmetria (Van Valen
1962, Tomkins és Kotiaho 2001) vizsgalatokban, amikor a
jobb és bal oldali testparaméterek értékeinek 0sszehason-
litasat végzik el a kutatok. Kiléndsen igaz ez kis méret(i
gélélények vizsgalatakor, ugyanis a metrikus bélyegek
véletlen mérési hibajanak relativ nagysaga a mért bélye-
gek méretének csokkenésével ndvekszik.

Kisméret(i él6lények esetén a mérési pontossag no-
velhetd ha kézi mér6eszkdzok hasznalata helyett nagy

felbontast digitalis fotorol torténd szoftveres méréssel
torténik az adatrogzités. A kézi méréeszkdzokkel szem-
ben fotorol térténé szoftveres mérések elénye, hogy a
mérések gyorsan végezhetbek, a vizsgalt példanyok Gjho-
li megfogasa nélkil reprodukalhatoak, tartdsitott példa-
nyok mérése esetén a vizsgalati példanyok az ismételt
méréskor nem sériilnek.

A digitalis fotorol torténd mérések kézi mérésekkel
szembeni hatranya, hogy a testméretek a harom dimenzios
targyak két dimenziés sikba val6 leképezésekor torzulnak
(perspektivikus torzitas). Ez részben azt jelenti, hogy a
mélységi dimenzié mentén egymastdl tavol esd részletek
aranya a valdsaghoz képest megvaltozik: a néz6htz koze-
lebb es6 részletek nagyobbnak, a tavolabb es6k kisebbnek
latszanak. Tovabba két mérési pont kozétti sikbeli tavolsag a
két pont kozotti valdsagos tavolsaghoz képest annal rovi-
debb, minél tavolabb esik egymastol a két pont a mélységi
dimenzié mentén. Valamint kozelr6l tortén6 fotdzasakor a
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valdsaghban egyenes vonalak a képen ivesen latszddhatnak.

Vizsgalatunk soran fenékjaré killg (Gobio gobio) hal-
fajon négy metrikus karakter kézi digitalis toloémérével és
digitalis fotokrol szoftverrel tortént mérésének mérési
pontossagat, és a szoftveres mérések kézi mérésekhez
viszonyitott torzitasat hasonlitottuk 6ssze. Arra kerestiink
valaszt, hogy a nagyobb mérési pontossag érdekében
elénybe részesithet6-e a szoftveres mérés az id6igénye-
sebb kézi méréssel szemben.

MODSZEREK

A 25 fenékjar6 kull6 példanyon mért metrikus
morfometriai karakterek: bajuszhossz (BL), szematméré
(ED), orr-szem tavolsdg (DPNE), mellaszéhossz
(PecFL). E karaktereket a test bal és jobb oldalan is rogzi-
tettilk. A kézi mérésekhez Berger tipusu digitalis tolomé-
rét hasznaltunk. A digitalis fotokat 12 megapixeles
Fujifilm tipusi fényképez6vel, makro beallitds mellett
végeztilk. A szoftveres méréshez az ImageJ programot
hasznaltuk (Rasband 1997-2005).

Mind a kézi, mind a szoftveres méréseket ugyanazon
személy végezte haromszori ismétlésben. Az egyes mé-
rés-sorozatokban a halak véletlenszer( sorrendbe keriiltek
lemérésre, testoldalanként kilén-kilén (azaz egy adott

példany jobb és bal oldali testméretének lemérése kilon
méréssorozatban tortént). Mindez példanyonként dssze-
sen 48 mérés (4 karakter x 2 mérési mddszer x 3 ismét-
lés x 2 testoldal) elvégezését jelentette.

A kézi és szoftveres mérések pontossagat a harom is-
mételt mérés szorasaval, mig a szoftveres mérések kézi
méréshez viszonyitott torzitasat a harom ismételt szoftve-
res mérés atlaga és a harom ismételt manualis mérés
atlaga kozti kiilonbséggel szamszer(isitettiik.

A kézi és a szoftveres mérések pontossagat, valamint
a szoftveres mérés manualis méréshez képesti torzitasat
paros t-tesztekkel hasonlitottuk 6ssze alpha = 0.05 szin-
ten.

EREDMENYEK

A 25 vizsgélati példany standard testhosszanak atlaga és
széradsa 71.67 £ 8.15 mm volt. A bal oldali orr-szem
tavolsag (DPNE.L) kivételével, a szoftveres mérések
jellemz8en nagyobbnak adédtak, mint a kézi mérések (1.
abra és 1. tablazat). A kézi és a szoftveres mérések atla-
gai kozti eltérés az orr-szem tavolsag esetén 0.1 mm,
illetve az alatti, a szematmérg és a bajuszhossz esetén 0.5
mm korali, mig a melliszé-hossznal kdzel 2 mm-es ér-
téknek adodott (1. tablazat).

1. tblazat. A harom ismételt mérés atlagat a kézi és szoftveres mérések kozott dsszehasonlité paros t-tesztek eredményei.
(Magyarazat: Delta: a manudlis és a szoftveres mérés atlaga kozétti kiilonbség (mm). 95% Cl.low és 95% Cl.up az atlagok az
atlagok kozti kiilonbségre (delta) vonatkozd 95% konfidencia intervallum alsé és fels6 hatara. A félkovér p értékek az alpha = 0.05
szinten szignifikans kilénbségeket jelolik.)

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

Valtozd t df p

ED.L -12.10 74 <0.01
ED.R -14.07 74 <0.01
DPNE.L 146 74 015
DPNE.R 425 74 <0.01
BL.L -8.60 74 <0.01
BL.R -6.13 74 <0.01
PecFL.L -21.23 71 <0.01
PecFLR -25.36 74 <0.01

A kézi és szoftveres mérések pontossaga kozti kii-
I6nbség testoldaltdl fiiggetlenil mind a négy karakter
esetén 0.1 mm alatt volt. E kuldénbségek az orr-szem
tavolsag (DPNE) esetén mindkét testoldalnal, a szemat-
méré (ED) esetén a bal testoldalon bizonyultak szignifi-
kansnak, mig a tébbi esetben statisztikailag elhanyagolha-
tok voltak (2. tablazat).

ERTEKELES

Eredményeink szerint a kézi mérés pontossaga altalano-
san nem kiilonbozik szamottev6en a szoftverrel végzett
mérések pontossagatol. Azonban a tdl kicsi testméretek
esetén, mint amilyen az orr-szem tavolsag, a szoftveres
mérések pontosabbak lehetnek, mint a kézi mérések. A tul
kicsi testméretek kézi mérésekor a tolomérd mérési pon-
tokhoz torténé preciz illesztése okoz nehézséget. Ellen-
ben fotdk alapjan a mérési pontok precizen és gyorsan

delta 95% 95%
Cllow Cl.up
-0.439  -0.511 -0.367
-0.435  -0.496 -0.373
0.030 -0.011 0.071
0.101 0.054 0.149
-0.557  -0.687 -0.428
-0.432  -0.573 -0.292
-1.885  -2.062 -1.708
-1.829  -1.973 -1.685
azonosithatdk.

A szoftveres mérések a kézi mérésekhez képest jel-
lemz6en nagyobb értéket adnak, azaz a méréseket felfelé
torzitjak. A mélységi dimenzié mentén egymastol tavol
es6 pontok kozotti testméretek esetén, mint amilyen az
orr—szem tavolsag is, ennek ellenkezdje 1éphet fel, azaz a
szoftveres mérések a valdsaghoz képest alulbecslik a
mérteteket. Raadasul a torzitas abszolit mértéke pozitiv
kapcsolatot mutathat a mért karakterek méretével, vagyis
a nagyobb testméretek esetén a két mérési médszer ko-
z6tti kilonbség is varhatéan nagyobb lesz.

Mivel a szoftveres mérések torzitasa mindkét testol-
dalon hasonlé mértékben érvényesiil, a torzitas a metrikus
bélyegek fluktualé aszimmetriai vizsgalataiban a szim-
metria detektalasat vélhetéen nincs hatassal, de befolya-
solja a két testoldal kozti szimmetria-kilonbség becslését,
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azaz a becsilt aszimmetria mértékét.
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1. dbra A vizsgalt morfometriai karakterek manualis és
szoftveres 3 ismételt mérésének eloszlasa.(Magyarazat: A
karakterek pontos neve a Mddszerek fejezetben olvashato. Bal
oszlopban a test bal oldali (.L), jobb oszlopban a test jobb oldali (.R)
értékei lathatok. A karikéak a kiugroé értékeket jelolik.)
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.)

Ebbdl adéddan a kisméret(i halak és egyéb allatok, pl.,
nyakorves gyikok, farkos kétéltlek, fotordl torténd szoft-
veres morfometriai mérése soran célravezet a méresek
torzitasat el6zetesen ellen6rizni. Amennyiben a digitalis

A SZERZOK
L ¥ MARODA AGNES Nyiregyhazan a Vasérhelyi Pél
% Epitipari és Kornyezetvédelmi- Viziigyi Szakké-
zépiskolaban érettségizett 2012-ben, majd 2013-ban
; viziigyi technikusi oklevelet szerzett. Ezt kdvet6en
2013. szeptembere és 2016. juniusa kozott a Szent
Istvan Egyetem Allatorvos-tudomanyi Karéan tanult
bioldgia alapképzésen, ahol a szakdolgozat készitése
soran a fluktualé aszimmetria és a tajhasznalat

fot6zas soran a perspektivikus torzitds nem kiiszébdlhet6
ki, akkor a szoftveres méréssel szemben az id6igényesebb
manualis mérési modszert javasolt elénybe részesiteni.

2. tAblazat A harom ismételt mérés szorasainak kézi és a
szoftveres mérések kozotti azonos atlagat tesztel6 paros t-tesztek
eredményei. (Magyarazat: Delta: a manualis és a szoftveres mérés
atlaga kozotti killonbség (mm). 95% Cl.low és 95% Cl.up az atlagok az
atlagok kozti kiilonbségre (delta) vonatkoz6 95% konfidencia
intervallum alsé és fels6 hatara. A félkdvér p értékek az alpha = 0.05
szinten szignifikans kilonbségeket jelolik.)

Table 2. Result of paired t-test for sd of 3 repeated manual and
software measure.

Vaéltoz6 t df p delta Cﬁﬁ?w g?:ﬁ]

ED.L 268 24 0.01 0.064 0.015 0.114
ED.R 162 24 0.12 0.048 -0.013 0.110
DPNE.L 433 24 <0.01 0.040 0.021 0.058
DPNE.R 742 24 <0.01 0.085 0.062 0.109
BL.L 096 24 0.35 0.043 -0.050 0.135
BL.R 152 24 014 0.074 -0.026 0.174
PecFL.L -0.89 23 0.38 -0.039 -0.128 0.051
PecFL.R -051 24 0.62 -0.021 -0.107 0.065
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Az izsdki Kolon-tdé mikrobioldgiai felmérése
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Kivonat

A Kiskunsagi Nemzeti Park legnagyobb t6zeges siklapja az izsaki Kolon-td, amelynek természetes fejlédését az 1930-as években
megkezdddatt lecsapolasok és mez6gazdasagi beavatkozasok szakitottak félbe. Ezen a teriileten az emberi és a geoldgiai hatasok
egyuttes mivolta kilénboz6 florat alakitott ki, a toban teriiletenként mas-mas novénytarsulas jellemz6. A Kolon-t6 geoldgiajardl,
novényzetérél és allatvilagarél szamos informacié all rendelkezésiinkre, azonban az itt megtalalhatd bakteridlis kdzosségek
Osszetételérdl nincsenek ismereteink. Kutatasunk soran a Kolon-td egy nyiltvizi részét (kotras) és harom kiilénb6z6 novényzet
(nadas, rencés, tindérrozsas) altal uralt bels6 tavacskajat vizsgaltuk meg. Célunk az volt, hogy kideritsiik, a térészek eltéré
ndvényzete milyen hatassal van az itt talalhatd mikrobialis élévilagra. A baktériumkozosségek dsszetételét a 16S riboszomalis RNS
gén elemzésén alapulé molekuléris bioldgiai médszerrel, az Gjgeneraciés DNS-szekvenalas segitségével tartuk fel. A mért kémiai és
fizikai tulajdonsadgok hasonlosaganak ellenére a kilénb6z8 novényzet(i tavacskak eltéré bakterialis dsszetétellel rendelkeztek,
feltételezhet6en a makrovegetacio killonbézGsége miatt.

Kulcsszavak
Kolon-td, 16S riboszdmalis RNS gén, ndvényi eredet(i szerves anyagok

Microbiological survey of Lake Kolon (Izsak, Hungary)

Abstract

The largest freshwater marsh of the Kiskunsag 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 riboszdmalis RNS gén, organic matters from vegetation

BEVEZETES

A planktonikus baktérium kozdsségek fontos szerepet
toltenek be a tavi dkoszisztémakban, azonban a bakterio-
plankton osszetétele a kilonb6z6 kornyezeti feltételek
miatt tavanként, s6t akar torészenként is eltér lehet. A
bakterialis kozosséget befolyasolhatja a pH, h6mérséklet,
tapanyagok mennyisége, s6 koncentracio, UV sugarzas
mértéke, trofitdas mértéke, azonban a tényez6k listaja
kozel sem teljes (Sigee 2005). Szdmos publikacidt tala-
lunk a szakirodalomban, ahol az el6bb emlitett tényezék
hatdsat vizsgaljak ezen szervezetekre, azonban kevés
ismeretlink van arrol, hogy a kiilénb6z6 lebomld névényi
anyagok hogyan befolyasoljak a bakterialis kdzdsség
Osszetételét; tovabba eddig ezeket f6leg vertikalisan vizs-
galtak meg kulénboz6 tavakban, azonban horizontalis
mintazatokrol kevés tanulmanyban esik sz6 (Wu és tarsai
2007).

Kutatasunk soran a Duna-Tisza kdzének egyik legna-
gyobb édesvizi t6zeges siklapjat, az izsaki Kolon-tavat
vizsgaltuk meg, amelynek neve a latin colu (mocséar)
sz6bol eredeztethetd (Csaszi 2003). A Kolon-tavon négy
kiilénbz6 mintavételi helyet jeldltiink ki, amelyek kdzott

egy nyiltvizi (kotras mintavételi hely) és harom, eltérd
vizindvény boritottsaggal jellemezhet6 viztér szerepelt. A
mesterségesen kialakitott nyilt vizfeliileteken ugyanis
terliletenként mas-mas novénytarsulas alakult ki: az elsd
mintavételi helyinkon a nad (Phragmites australis) do-
minalt, a masodikon a k&zdnséges rence (Utricularia
vulgaris), a harmadik mintavételi helyen pedig a tiindér-
rozsa (Nymphea alba) uralkodott. A Kolon-t6 keletkezé-
sérél, limnogeoldgidjarol (Molnar és tarsai 1979, Madl-
Sz6nyi és Téth, 2009, Simegi és tarsai 2011), florajarol
(Molnar 2008, 2009) és faunajardl (Németh és Vadasz
2008, Vadasz és tarsai 2008a és b, Halmos és tarsai
2010, Keresztessy és tarsai 2012) mar szamos publikacid
latott napvilagot, azonban a t6 bakterialis kdzossége szin-
te teljesen ismeretlen. Ezért célunk volt az itt élg
mikrobialis kdzosség Osszetételének és mennyiségi vi-
szonyainak megismerése mikroszkopos és molekularis
bioldgiai mddszerekkel.

ANYAG ES MODSZER
Az izsaki Kolon-tavon (46°46°N 19°20°E) 2014. novem-
ber 18-a4n tortént a mintavétel. Az alapvet6 vizkémiai
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paramétereket a helyszinen mértiik RBR XRX-420 CTD+
és WTW MultiLine P 8211 multiméterekkel. A laborato-
riumi mérések soran meghataroztuk a fototrdf szerveze-
tek szamara alapvetd fontossagu tapelemek koncentracio-
jat: az 6sszes nitrogén (TN) koncentraciot Eaton és tarsai
(2005) szerint, az oldott reaktiv foszfor (SRP), valamint
az osszes foszfor (TP) koncentraciét Murphy és Riley
(1962), valamint Mackereth és tarsai (1989) szerint. A
viz barna szinét, melyet az oldott huminanyagok kdlcso-
noznek a viznek, Pt-egységben (mg Pt I"') adtuk meg
Shimadzu UV-160A spektrofotométerrel 440 nm-en mért
abszorbancia értékek alapjan (Cuthbert és del Giorgio
TOC szervesszén analizatorral mértiik V.-Balogh és tar-
sai (2009) szerint. Az 6sszes szerves szén (TOC) kon-
centracié méréséhez sz(iretlen viz szolgalt. Az oldott
szerves szén (DOC) koncentracid analizisét 0,4 pum po-
rusméretii 450 °C-on elGzetesen Kiizzitott GF-5 (ivegsza-
las filteren sz(rt vizmintakbol végeztiik

A pigment analizis és a mikroszkdpos vizsgalatok
részletes leirasat Tugyi és tarsai (2016) kozleményében
adjuk meg. A vizmintak bakterialis k6z6sségének azono-

sitdsa nagyfelbontasti amplikon szekvenalassal tortént a
16S rRNS gén alapjan (Szah6 és tarsai 2015). A fékom-
ponens és klaszteranalizist a Past program (Hammer és
tarsai 2001) segitségével végeztik.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mintak kddjat, a mért fizikai-kémiai paramétereket és
mikroszkopos eredményeket az 1. tblazat tartalmazza. A
bakterialis k6zosség nemzetség szint{i taxonoémiai elosz-
ldsa az 1. &bran lathaté. A mintdkat az 1. tblazatban
feltintetett paraméterek alapjan fékomponens (2. abra)
és az Ujgeneraciés DNS-szekvenalas soran kapott ered-
mények alapjan klaszteranalizis segitségével is dsszeha-
sonlitottuk (3. abra).

A mintdk valtozatos bakteridlis dsszetétellel rendel-
keztek, benniik a Proteobacteria torzs Alphapro-
teobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria és
Deltaproteobacteria osztalyai, a Chlorobi torzs Chlorobia
osztalya, a Bacteroidetes torzs Flavobacteriia osztalya, az
Actinobacteria torzs Actinobacteria osztalya valamint a
Bacteria OD1 és OP3 candidatus torzsek tagjai dominal-
tak.

1. tablazat. A Kolon-t6 limnolégiai jellemzG6i és mikroszkopos 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)

Kotrés (K) Néadas (N) Rencés (R) Tundérrozsas (T)

Mélység (m) 01 10 18 01 01 05 10 01 10 20

Hémérséklet (°C) 938 97 96 99 9,0 89 9,0 98 90 89

pH 748 7,62 7,69 7,11 7,10 7,26 6,88 7,81 7,55 7,29
Fajlagos elektromos vezetSképesség (US/cm) 482 494 466 388 510 523 769 423 382 363

0, telitettség (%) 63,7 62,6 62,3 30,3 332 30,7 39 29,5 21,2 21,7
Platina-szin koncentracié (mg/l) 124 126 123 163 210 204 272 163 158 154

Osszes nitrogén koncentracio (mg/l) 117 1,19 1,18 1,78 133 124 1,78 1,75 111 132
Osszes foszfor koncentraci6 (ug/l) 295 20,7 239 40,2 14,6 305 80,8 27,1 25,9 253
Oldott reaktiv foszfor koncentréacié (pg/l) 297 3,19 317 4,44 4,21 3,16 13,1 2,96 4,28 3,76
Osszes szerves szén koncentracio (mg/l) 20,8 225 243 294 28,3 280 32,6 254 213 224
Oldott szerves szén koncentréacié (mg/l) 204 215 20,5 232 278 258 30,1 209 19,2 19,8
a-Klorofill koncentracio (ug/l) 596 7,09 525 217 6,67 715 67,7* 9,93 596 510
Pikocianobaktérium A (104 sejt/ml) 2,86 143 2,54 n.a. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pikoeukariéta alga A (10“ sejt/ml) <0,01 0,22 0,24 n.a. <0,01 <0,01 <0,01 0,09 0,37 0,22
Bakterioklorofillt tartalmazé baktérium A (10° sejt/ml) 531 58,2 398 n.a. 461 412 2187 <0,01 743 511
Osszbaktérium A (106 sejt/ml) 191 2,86 2,09 221 111 2,06 6,82 2,67 2,65 211

Nemzetség szinten a Kolon-té kotrasabdl (K) 0,1 m-
rél vett mintaban a Sporichthyaceae (Actinobacteria) és a
Bdellovibrionaceae (Proteobacteria) tenyésztésbe nem
vont képvisel6i, az 1,0 m-rél vett mintdban a mikroaerofil
Reyranella (Proteobacteria, Pagnier és tarsai 2011), 1,8
m-en pedig a Crenothrix vasbaktérium nemzetség
(Proteobacteria, Cohn, 1870) tagjai dominaltak.

A rencéshdl (R) 0,1 m-rél vett mintaban a szigorGan
aerob Fluviicola (Bacteroidetes, O'Sullivan és tarsai
2005) és a Flavobacterium (Bacteroidetes, Bergey és
tarsai 1923), 0,5 m-en az Acidimicrobiaceae csalad
(Actinobacteria) tenyésztésbe nem vont képvisel6i és a
Fluviicola nemzetség, valamint 1,0 m-en a Bacteria OD1
klad tenyésztéshbe nem vont tagjai, az anaerob zéld kén-
baktérium Chlorobium (Bacteroidetes, Imhoff, 2003) és a
mikroaerofil, kemolitotr6f Gallionella vasbaktérium
(Proteobacteria, Brenner és tarsai 2005b) nemzetség
képvisel6i dominaltak.

A tiundérrézsasb6l (T) vett mintakban féként két
taxon, a  fakultativ  anaerob  kemoorganotrof
Limnohabitans (Proteobacteria, Kasalicky és tarsai 2010)

és Bacteriovorax (Proteobacteria, Baer és tarsai 2000)
nemzetségek tagjai dominaltak, ezen kivil a 0,1 m-rél
vett mintdban nem tenyésztett Actinobacteria, 1,0 m-en
pedig a Bacteria OP3 klad tenyésztéshe nem vont tagjai,
tovabba 2,0 m mélyen a szigorlan aerob, metanotréf
Methylobacter (Proteobacteria, Brenner és tarsai 2005a)
nemzetség tagjai toltottek be dominans szerepet a kdzds-
ségben.

A nemzetségek kozott kiemeljik a Limnohabitans
taxont, amely képvisel6i els6sorban alga-eredet(i
szubsztratokat hasznalnak fel az anyagcseréjiikhdz, azaz
képesek kozvetlenil az autotrdf els6dleges termelés szer-
ves anyagait hasznositani (Jezbera és tarsai 2012). A
diagrambal jol latszik, hogy szinte minden mintaban jelen
voltak, kiilléndsen a tlindérrozsasokban jatszottak megha-
tarozd szerepet a bakterialis kozosségben.

A mintakat a mért kdrnyezeti paraméterek alapjan el-
végzett f6komponens analizis (2. abra) és a szekvencia
adatok alapjan elvégzett klaszteranalizis segitségével
osszehasonlitva (3. abra) megallapithatd, hogy a bakte-
ridlis kozosség Osszetétele és az altalunk mért kdrnyezeti
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paraméterek kozott nem volt egyértelml Osszefiiggés. A
legtébbszor azok a mintak rendelkeztek egyméashoz ha-
sonlé bakteridlis kozosséggel, amelyeket ugyanazon
novényzet uralta. Ezt jol alatamasztja, hogy a felszini
mintdk (T-0,1m, K-0,1m, R-0,1m) a mért kornyezeti
paraméterek alapjan ugyan nagyon hasonléak voltak,
azonban a bakterialis k6zdsségiik meglehet6sen kiillonbo-
zOtt. A mért kornyezeti paraméterek alapjan a rencés 1,0
m-rél vett mintaja kalénilt el legjobban, ahol nagyon

alacsony volt az oxigén koncentrécidja, tovabba a tobbi
mintakhoz képest itt volt taldlhaté a legtébb mennyiség-
ben foszfor; a bakterialis kdzosség is itt volt a legelkiilo-
nllébb, dsszetételében dominans szerepet kapnak a fona-
las zoldbaktériumok, valdszin(isithet6en az anaerob ko-
rilmények miatt. Ezenkivil a kotras 1,8 m-r6l vett minta-
janak bakterialis kdzdssége is - a mért kdrnyezeti paramé-
terek hasonlésaganak ellenére - elkilondilt a tébbi minta-
tol.
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1. abra. A Kolon-t6 bakterioplankton kdzosségének taxonémiai dsszetétele nemzetség szinten a 16S rRNS gén alapjan
Figure 1. Taxonomic composition of bacterioplankton communities in Lake Kolon at the genus level based on the 16S rRNA gene
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2. abra. A mért kornyezeti paraméterek elemzése fékomponens
analizissel
Figure 2. Principal component analysis of the measured
environmental parameters

Mindezek alapjan feltételezhet6, hogy az anaerob vi-
szonyokat leszamitva nincs konkrét dsszefiiggés a mért
kodrnyezeti paraméterek és a bakterialis kdzdsségek dssze-
tétele kozott. A kdzosségek osszetételében megfigyelt
kilonbségek magyardzhatdak a kilénbéz8 ndvényekbdl
szarmaz0 szubsztrattal. A mintdkban mért mérsékelt a-
klorofill koncentracié értékek mellett ugyanis jelent&s
volt a mintak sajat szine (1. tAblazat), ami a tavacskakat
korulvevd, illetve a bennik talalhatdo alameriil6

(szubmerz) makrofitonb6l szarmaz6 oldott szénformak

nagy mennyiségének koszénhetd.
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3. dbra. A DNS-szekvenalas eredményének elemzése
klaszteranalizissel (Bray-Curtis hasonl6sagi index alapjan)
Figure 3. Cluster analysis of the results of DNA sequencing

(based on Bray-Curtis Similarty Index)

KOVETKEZTETESEK

(1) A mért kémiai és fizikai tulajdonsagok hasonlosaga-
nak ellenére a kiilonb6z6 novényzetl tavacskak eltérd
bakterialis dsszetétellel rendelkeztek.

(2) A kiulonboz6 tavacskak bakterialis Osszetétele nem-
csak a ndvényzet mindségétdl fliggott, hanem bizonyos
esetekben vertikalisan is eltér6 volt, akar a novényzet
arnyékold hatasa (pl. tavirézsak levelei) miatt, mivel az
UV sugarzas befolyasolja nemcsak a ndévényi bomlo
szerves anyagok min@ségét, hanem az él6 szervezetekre
is gatl6 hatassal bir (V.-Balogh és tarsai 2009).
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Kivonat

A hazai kérnyezetvédelmi laboratériumok adatainak felhasznalasaval vizsgaltuk a Tisza és mellékfoly6i magyarorszagi szakaszan a
fitoplankton mennyiségi viszonyait klorofill-a alapjan. Az orszagba belép6 Tisza trofitasa oligotréf, de a Szamos befolyasat kévets-
en a trofitas folyamatos ndvekedést mutat. A Tisza tovabbi szakaszan a fitoplankton mennyisége a Maros torkolataig fokozatosan
csokken, ahol Gjbdl drasztikusan emelkedik. Megallapitottuk, hogy a Tisza f6 tarozéi (Tiszalok, Kiskdre) nem novelik a Tisza
trofitdsat. A Tisza és mellékfolydinak fitoplankton mennyisége a b@séges tapanyag ellatottsag mellet féként hidrol6giai és
hidrometeoroldgiai tényezék fliggvénye. A Tisza és mellékfoly6i magas trofikus allapotanak szamos negativ kérnyezet- és termé-
szetvédelmi, valamint gazdasagi vonatkozasa, oka, illetve kdvetkezménye van. Ezen allapotok javitasa, nem lokalis, hanem teljes
vizgydjt6 szemléletli, azaz a hatarainkon tlli szakaszokat is érint§ beavatkozasokkal érhet el.

Kulcsszavak:

folyévizi fitoplankton, klorofill-a, eutrofizacid, vizgyjt6 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

BEVEZETES

A Tisza vizrendszerében végzett mérnoki beavatkozasok
nagymértékben atalakitottak a Tisza-volgy vizfolyasainak
hidroldgiai, hidromorfolégiai arculatat (LaszIoffy 1982).
A Tisza tébb mint 30%-kal megrovidilt, hossza mara
csak 962 km és az artere is csupan 10%-a a szabalyoza-
sok el6tti allapotoknak (Vagas 1982). Az arterek kiterje-
désének rendkivili mértékd, joforman a hullamterekre
csdkkentése a természetes szerves anyag bemosddas
lehet6ségét is drasztikusan csokkentette. A tarozdk kiala-
kitasaval a lebeg6anyag mennyisége csokkent (Rakéczi
1989), melynek kovetkeztében a folyék fényklimaja igy
jelent6sen jawvult, lehet6vé téve a fitoplankton tulzott
elszaporodasat (Kiss 1994). A fitoplankton mennyiségi
ndvekedését tdpanyaghiany nem limitalja, mert a folyot
difflz és pontszer(i forrasokbdl kiilonboz6 terhelések érik
(Sarkany-Kiss és Hamar 2002). A Tisza k6zéps6 szaka-
szan talalhatd duzzasztok hatasara (Tiszalok, Kiskdre) a
tarozotereiben az 6sszes alga biomassza magas, jelentds
tavi elem részesedése mellett (Uherkovich 1971, Hamar

1976). A korabban csak az als6 folydszakaszokra jellem-
z6 nagyobb algatomeg a fels6bb szakaszokon is jelentke-
zett, ami akar a folyovizi élettajak atrendez6dését is mu-
tathatja. A Tisza volgyében az utobbi évtizedekben sza-
mos olyan, a vizek terhelését, illetve a hidroldgiai sajat-
sagokat befolyasold valtozas tortént (szennyviztisztitok,
éghajlatvaltozas), melyeknek hatasa lehet a folydk poten-
cialis trofitasara. Jelen cikk célja, hogy az Orszagos Viz-
Ugyi FOigazgatosag adatbazisabdl szarmazéd Kklorofill-a
adatok elemzésével jellemezzik a Tisza és mellékfolyo-
inak trofikus allapotat, megnevezve azokat a mellékvizfo-
lyasokat, melyek jelentds terhelést jelentenek a Tisza
szémara.

ANYAG ES MODSZER

Munkank soran a Tisza és nyolc mellékfolyoja trofikus
viszonyait vizsgaltuk 1989 és 2012 kozott (1. abra). A
vizsgalt folyok fébb hidroldgiai jellemzdit az 1. tablazat-
ban foglaltuk dssze.
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1. abra. Mintavételi helyek a Tisza és f6 mellékfolydi magyarorszagi szakaszan
Figure 1. Sampling sites of the River Tisza and of main tributaries at the Hungarian section
(Magyarazat: 1. Tiszabecs, 2. Tar, 3. Szamos, 4. Kraszna, 5. Aranyosapati, 6. Zahony,7. Balsa, 8. Bodrog, 9 -10. Tiszalok, 11. Saj6, 12. Polgar,-13.
Tiszatjvaros, 14. Tiszaftired 15. Tisza Kiskore alatt, 16. Zagyva, 17. Koros-ér, 18. Harmas-Koros, 19. Tiszaug, 20. Mindszent, 21. Maros, 22.
Tiszasziget)

1. tablazat. A vizsgalt folyok fébb hidrologiai jellemzdi
Table 1. Main hydrological characteristics of the studied rivers

Vizfolyas Hossz Vizgy(jt6 méret Atlagos vizhozam
River Length (km) Catchment size (km?) Average discharge (m%™)
Tisza 962 157186 820

Tar 94 1216 9
Szamos 415 15882 120
Kraszna 193 3142 3
Bodrog 267 13579 115

Sajo 229 12708 60
Zagyva 179 5677 10

Hérmas-Koros 91 27537 100
Maros 754 27890 160

A mintavételek valamennyi esetben a sodorvonalbél
torténtek, havi gyakorisaggal. A klorofill-a tartalom meg-
hatérozésa etanolos extrahéalast kévetéen fotometridsan
tortént (MSZ 1SO 10260, 1993). Az elemzések soran a
klorofill-a adatok leird statisztikait vettiik figyelembe. A
trofitds kategoéridinak megadasat klorofill-a alapjan,
(Dodds és tarsai 1998) ajanlasat kovetve végeztik
(oligotréf/mezotrof hatarérték: 10 pugL™; mezotréffeutrof
hatarérték: 30 pgL™).

EREDMENYEK

A fels6-tiszai foly6szakasz (Tiszabecs) trofitasa rendki-
vil alacsony, és igy az oligotréf tartomanyba esik. A
Szamos torkolat alatt (Aranyosapati) a folyd trofitasa
jelentésen n6, majd kisebb ingadozéasoktdl eltekintve
folyamatos csékkenést mutat egészen a Maros torkolatig
(Szeged). A Maros vizének befogadasaval a Tiszat a

Szamos vizéhez hasonld allapotok jellemzik, jelent6sen
novelve a fitoplankton mennyiségét. A Tisza trofikus
viszonyait alapveten két f6 befolyd hatarozza meg, a
Szamos és a Maros (2. abra).

A Szamosnak a Fels6-Tiszaét meghalad6é méretd viz-
gy(ijté tertilete a kevéshé csapadékos észak-erdélyi terile-
ten talalhato. A folyé kdzéps6 és alsé szakasza alfoldi
jellegdi és rendkivili mértékben eutrofizalédott. A mért
klorofill-a értékek jelentds mértékben meghaladjak a
vizfolyasokra megallapitott eutrof kategoria felsé hatarér-
tékét. (3. abra).

A Maros vizgy(jté hidroldgiai adottsagai, vizhoza-
ma és a fitoplankton mennyisége tekintetében nagy
hasonlésadgot mutat a Szamossal. A klorofill-a értékek
eutrof illetve hipetrof allapotot mutatnak. Mindkét befo-
ly6 vizhozama jelent6s és alga biomassza szempontja-
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bol tébbszordsen fellilmulja a hasonl6 vizhozamU egyéb
mellékfolydk (Harmas-Kérés, Bodrog) fitoplankton
mennyiségét. Ennek megfeleléen mind a Szamos, mind

a Maros markansan befolyasolja a Tisza trofikus allapo-
tat. A tovabbi vizsgalt vizfolyasok hatdsa alacsony
trofitasuk vagy csekély vizhozamuk miatt joval kisebb
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2. dbra. Az 1989-2012 kozotti id6szak klorofill-a tartalmanak valtozasa a Tisza hossztengelye mentén
Figure 2. Longitudinal distribution of Chl-a along the Hungarian section of the River Tisza (1989- 2012)
(Magyarazat: 1: Tiszabecs; 2: Aranyosapati; 3: Zahony; 4: Balsa; 5: Tisza a Keleti-fécsatorna tengelyében; 6: Tiszalok; 7: Polgar; 8: Tiszakeszi; 9:
Tiszaftired; 10: Kiskore: 11: Szolnok; 12: Tiszaug, 13: Mindszent, 14: Tapé, 15: Tiszasziget)

A Tur és a Kraszna az id6szakosan mérhet§ magas
klorofill-a tartalom ellenére alapvet6en mezotréf vizfo-
lyasok; hatasuk a befogado fitoplanktonjara egyrészt kis
vizhozamuk, masrészt a nagyobb vizhozamd Szamos
hatasa miatt nem érzékelhetd.

A Bodrog és a Sajd a Tisza legjelentdsebb jobb parti
mellékfolydi. A Sajo alapvet6en eutr6f (az utobbi évek-
ben trofitdsa jelent6sen csokkent), mig a Bodrog
mezotrof, ritkdbban oligotrof; ezért  fitobiomasszajuk
atlagos mennyisége joval kisebb hatassal van a Tiszara,
mint annak hasonl6 vizhozam( eutr6f-hipetréf befolyoi.
Ebb6l addddan és a befogadd Tisza nagysagrenddel na-
gyobb vizhozama miatt nincs jelentésebb hatasuk a Tisza
hosszabb szakaszanak trofitasara.

A Zagyva trofitdsa a vizsgalt periédusban jelent6s
valtozast mutat. A 2000-es évig terjedd id6szakot széls6-
ségesen magas klorofill-a értékek jellemezték. Ezt kdve-
téen azonban a foly6 6koldgiai allapota javult, a trofitas
drasztikusan csokkent. 2001-t61 a folyd mezotrof, sét
oligotrof allapotd. Vizhozama jelentéktelen, ezért hatasa
a Tisza fitoplanktonjanak mennyiségére nem mutathatd
ki.

A Harmas-Kords és a Maros vizgy(ijt6 teriilete hason-
16 méret(i, ahol az elébbi vizhozama Iényegesen kisebb.
Trofitas tekintetében a folyo tobbnyire oligotrdf, ill.
mezotréf. A Harmas- Kords torkolata alatt a Tisza alga-
biomasszaja kismérték( csokkenést mutat.

OSSZEFOGLALAS

Vizsgéalataink alapjan megallapithat6, hogy a Tisza ma-
gyarorszagi szakasza lényegében eutr6fnak tekinthet6,
annak ellenére, hogy oligotrof vizfolyasként 1ép be az
orszagba. A *folyé kontinuum elmélet’ (River Continuum
Concept) alapjan (Vannote és tarsai 1980) a Tisza ko-
zéps6 folyoszakaszan a fitoplankton biomassza folyama-
tos novekedésére szamitottunk.

Ezzel ellentétesen kimutattuk, hogy a Tisza trofitasa
azutan, hogy befogadta a Szamos zémében hipertrof vizét
a jelent6sen megnd a torkolat alatti szakaszon ,ezutan a
foly6 trofitasa fokozatos csokkenést mutat egészen a
Maros torkolatig. Szegednél a Maros zémében hipertréf
vizének befogadasa utan a Tisza algabiomasszaja Ujbol
jelent6sen emelkedik, és mint eutr6f vizfolyas hagyja el
az orszagot.
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3. abra. A Tisza f6 mellékfolydinak hosszu tavu klorofill-a valtozasal (1989-2012)
Figure 3. Long-term changes of Chl-a in the main tributaries of the River Tisza (1989-2012)

A tdbbi vizsgalt mellékfolyé alacsonyabb trofitasuk
és/vagy Kkisebb vizhozamuk miatt csak lokalisan, kisebb
mértékben befolyasoljak a Tisza magyarorszagi szaka-
szanak trofitasat.

A kornyezetvédelmi laboratoriumok adatbazisainak
korabbi elemzése igazolta, hogy a Tisza és mellékfolydi
b6ségesen el vannak latva novényi tapanyagokkal (a
vonatkoz6 kémiai eredményeket itt nem targyaljuk), igy a
fitoplankton e tekintetben nem limitalt.

KOVETKEZTETESEK

JOl ismert tény, hogy a medertar6zas hatésara a
potamoplankton (foly6vizi fitoplankton) taxondmiai
Osszetétele megvaltozik, az euplanktonikus elemek ara-
nya né, és a biomassza emelkedik az alsébb szakaszokon.
Ennek fényében jelentds megallapitas, hogy a tiszai taro-
zbéknak (Tiszalok, Kiskore) oligotrofizald hatasuk van. A
jelenség egyik lehetséges magyarazata a Tisza

potamoplanktonjara a vegetacios idészakban jellemzd
nagyobb méretli (sejttérfogat> 10%um?®) kovaalgak kiiile-
pedése (Padisak és tarsai 2003, Reynolds 2006), masrészt
ezen sekély tarozok komplex morfoldgiaja lehet6vé teszi
a Tisza vizmin6ségének javulasat (Istvanovics és tarsai
2010).

Szerepe lehet tovabba a biomassza csokkenésében a
bentikus és planktonikus kifalasnak is (Descy és
Gosselain 1994). Bar a vizsgalt folyok trofitasa igen
valtoz6 képet mutatott, szinte valamennyi részvizgydijtén
megfigyelhetd jelenség volt a kilencvenes évek elsd felé-
ben tapasztalt széls6ségesen nagy klorofill-a koncentra-
cid. A lehetséges magyarazatok kozott szerepelhet a ter-
helések valtozasa, részben pedig a Tisza egész vizgyiijt6-
jét érintd széls6séges hidrometeoroldgiai koriilmények

(pl. meleg, csapadékhianyos id6szakok) valtozasa;,
egylttesen meghatarozvan a nagy biomasszaju

potamoplankton allomanyok id6szakos kialakulasat.
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A Zagyva és a Saj6 kivételével hosszu tav, trendsze-
r trofitas és fitoplankton mennyiségi csokkenést a tobbi
vizsgalt folyo esetében nem tapasztaltunk.

A planktonikus algék tartdsan jelentkez8, nagymérté-
ki elszaporodasa teljesen atalakithatja az adott folyo
természetes taplalékhaldzatat, megvaltoztatva ezzel az
adott vizi 6koszisztéma jellemz@it, vizminéségi paramé-
tereit, 6koldgiai allapotat. A hatvanas évektdl altalanosan
tapasztalt eutrofizacié okainak feltdrasa, majd az azt
kovetd szennyviztisztitasi technoldgiadk kifejlesztése
vilagszerte javitott a felszini vizek allapotan. Jelen tanul-
manyunk ugyanakkor példa arra, hogy ezen eredmények
nem minden vizfolyasra altalanosithatok. Az Eurdpai
Unio Viz Keretiranyelvének (EU 2000) megfelel6en
dolgozatunk kivald példat jelent arra, hogy felszini vize-
ink dkologiai allapotanak rendezése csak vizgy(ijté szint(
szemléletmoddal, kiterjedt és &sszefliggé monitoring
rendszerekkel, valamint a teljes vizgy(ijtét lefedé beavat-
kozésokkal érhet6 el. Ezen dokumentum a lokalis kibo-
csatasok mérséklésén tul a teljes vizgydijtd hidroldgiai,
hidromorfol6giai sajatsdgainak megismerését szorgal-
mazza, felhivva a figyelmet arra, hogy a jo 6kologiai és
kémiai allapot elérése érdekében akar jelentds
hidromorfolégiai beavatkozasok is sziikségeseket lehet-
nek.

A vizfolyasok eutrofizacidja szamos olyan kedvez6t-
len kdrnyezet- és természetvédelmi, tovabba gazdasagi
kdvetkezménnyel jar, melyek visszaszoritasa atfogo,
hatarokon talnyalo, vizgy(jté méretekben gondolkodd
szemléletet kovetel (Shimming és tarsai 2010). A Tisza
és mellékfoly6i Okologiai allapotanak megismerése, az
Okoldgiai allapot javitasara iranyulé technikak kidolgoza-
sa nem egy szlik szakmai csoport érdekét szolgaljak,
hanem a térség fejlesztésének elengedhetetlen feltételei.
Kdzvetlenll érintenek olyan agazatokat, mint a turizmus,
a halaszat, a vizellatas vagy a vizi kozlekedés és az aru-
szallitas.
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Deklorinalé mikroba kdzosségek molekuléaris bioldgiai médszerekkel torténd jellemzése
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Kivonat

A kloérozott alifas szénhidrogének (pl. tetrakloretén - PCE, trikl6retén -TCE) bontasa anaerob, reduktiv deklorinécid
folyamata soran torténik. A folyamatban specialis dsszetétell deklorindlé mikrobakdzosség vesz részt. Az anaerob
reduktiv deklérozas kulcs szervezetei a kevert kultirakban szaporodd, szigortan anaerob, halorespiracidra képes
Dehalococcoides nemzetség tagjai. A vizsgalataink soran alkalmazott molekularis biolégiai médszerekkel TCE-nel
szennyezett talajvizb6l, valamint deklorinaciora képes kevert tenyészeteket tartalmazé mikrokozmoszokhol egyarant
kimutathatoak voltak a Dehalococcoides nemzetség tagjai, illetve a TCE eténig torténé bontasaban szerepet jatszo
reduktiv dehalogendz gének (vinil-klorid reduktazok). A Dehalococcoides nemzetség mellett a Bacteria és Archaea
domén aktiv tagjait Fluoreszcens In Situ Hibridizacios technika alkalmazasaval mutattuk ki, és meghataroztuk mennyi-
ségbeli aranyaikat. A 10°-10° mL™ sszes sejtszammal jellemezhet6 talajvizben, illetve mikrokozmosz tenyészetekben
a Dehalococcoides nemzetség és az Archaea domén tagjait eltérd, a Bacteria domén tagjainal alacsonyabb sejtszam
értékek jellemezték.

Kulcsszavak
deklorinacio, FISH, oltékultira, 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 10’-10® mL™ total cell counts.

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

tatasdval. A mikrobék altal torténé TCE bontés, anaerob
korilmények kozott a reduktiv deklorinacié folyamata
altal valosul meg, mely soran végtermékként nem mérge-
z8 etén keletkezik, cisz-1,2-diklor-etilén (cDCE) és vinil-
klorid (VC) termékeken keresztil. A TCE részleges,

BEVEZETES

Vildgszert és Magyarorszagon egyik gyakori talajviz-
szennyezOk kozé tartoznak a rovid szénlanci halogéne-
zett alifas szénhidrogének (Waller és tarsai 2005), tébbek
kozott a tetrakloretén - PCE, trikléretén — TCE, melyeket

az elmalt évtizedekben rendszeresen alkalmaztak zsirta-
lanito- illetve olddszerként az iparban, mez6gazdasagban,
valamint a haztartasokban egyarant. A nem megfeleld és
ellendrizetlen kérilmények kozott valé tarolasuk kovet-
keztében nagy mennyiségli halogénezett szénhidrogén
jutott a talajokba, felszin alatti vizekbe ezaltal felhalmo-
z6dva kornyezetiinkben. A szennyezett teriiletek karme-
netesitésre szdmos technoldgia ismert, melyek kozil az
elmalt évtizedekben a mikrobak altal torténé szennyez6-
anyag lebontas (bioremediacid) kerilt el6térbe (Holmes
és tarsai 2006, Maller és tarsai 2004). A bioremediacio
torténhet a mikrobak szamara elérhet§ szubsztratok
(biostimulécid), illetve specialis deklorinald mikrobako-
z6sség (bioaugmentacio) szennyezett terliletre valé kijut-

cDCE-ig torténd deklorinacidjara szamos szervezet -
Desulfitobacterium dehalogenans, Desulfomonile tiedjei,
Sulfurospirillum sp., Dehalobacter restrictus — képes
(Mészaros és tarsai 2012). Az eténig torténd teljes
deklorinaciéra, eddigi ismereteink szerint csak a
Dehalococcoides nemzetség egyes tagjai képesek (Rowe
és tarsai 2008, Miiller és tarsai 2004), melyek kozil a
Dehalococcoides mccartyi 195-0s torzse keriilt els6ként
leirasra (Maymo-Gatell és tarsai 1997).

Munkank célja volt a triklor-etén teljes, eténig torténd
bontasara képes deklorinald mikrobakdzosségek, harom-
fazist anaerob tenyészetekben vald létrehozasa, fenntar-
tasa, illetve szaporitds. A deklorinacio folyamatat az
abban szerepet jatsz6 Dehalococcoides nemzetség tagjai
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jelenlétének és sejtszam értékeinek meghatarozasaval,
valamint a folyamatban szerepet jatszé katabolikus gének
kimutatasaval kovettik nyomon. Floureszcens In Situ
Hibridizacios technika alkalmazasaval meghataroztuk a
Dehalococcoides nemzetségen kivill az tenyészetekben
jelenlevé Bacteria és Archaea domén sejtszam értékeit is.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Triklor-eténel szennyezett terlletekrél szarmazé talajvi-
zekbdl, anaerob kérulmények kozott, dehalogenéaciora
képes mikroba kdzdsségek izolalasat végeztik. Az izolalt
mikroba kdzdsségek inokulumként valé felhasznalasaval,
0,5L térfogatban haromfazisu - gaz, folyadék és szilard
fazis - disitd tenyészeteket (mikrokozmoszokat) hoztunk
létre (Mészaros és tarsai 2012). A hatékonyabb TCE
bontas elérése érdekében a kiilonboz6 terlletekrdl szar-
maz6 mikroba kozosségekkel tovabba kompozit
inokulumokat hoztunk létre. A TCE hatékony bontasara
képes 0,5L kiindulasi térfogatban létrehozott mikrokoz-
moszok inokulumként valé felhasznalasaval 2L, illetve
5L térfogatl mezokozmoszokat hoztunk Iétre. A mikro-
és mezokozmoszokhoz szennyez6anyagként/elektron
akceptorként TCE-t adagoltunk, amelynek biodegra-
dacidjat 2-3 hetes id6kdzonként gazkromatografias méré-
si modszerrel kdvettik nyomon, HP 5890 tipusu,
langionizacids detektorral és HP-PLOT Q tipusu kolon-
naval (15 m x 0,530 mm) felszerelt gazkromatograf al-
kalmazasaval. A molekularis mikrobioldgiai vizsgalatok-
hoz 2,3 liter talajvizmintakat 0,2 um-es Millipore memb-
ransz(rén, vakuumsz(r6 berendezés alkalmazasaval
szirtiik le. A mikrokozmoszokbol anaerob médon 2 mL
mennyiségl mintat vettiink, melyek lebeg6anyag tartal-
mat 12000 g-n, 5 percig szobah6mérsékleten centrifugal-
va Ulepitettiik. A talajviz, illetve a mikrokozmoszokbdl
szarmazé mintakb6l a genomidlis DNS  kivonast
UltraClean Soil DNA Isolation Kit (MO-BIO Labora-
tories, Inc., Carlsbad, USA) alkalmazasaval végeztik a
gyarté utasitasa szerint.

A Bacteria domén és a Dehalococcoides nemzetség ki
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mutatasa 16S rDNS alapon tértén polimeraz lancreakcié
(PCR) mbdszerével (Mészaros és tarsai 2012). A TCE
eténig torténé redukcidjaban résztvevd reduktiv dehalo-
genaz gének, ugymint a trikléretén-reduktaz, a két vinil-
klorid reduktaz (vcrA és bvcA) gének kimutatasara
polimeraz lancreakci6 (PCR) mddszerét optimaltuk
Mészaros és tarsai (2012) altal kozoltek alapjan. A
teljes bakterialis kozosség szerkezetét Terminalis Rest-
rikcios Fragment Hossz Polimorfizmus (T-RFLP) mod-
szerével tartuk fel (Mészaros és tarsai 2012).

A mikrokozmoszokban jelen levd teljes sejtszam ér-
tékek meghatarozasa a DNS molekuldk adenin-timin
gazdag régiéjahoz erésen kot6dd fluoreszcens festék, a
DAPI (4',6-diamidino-2-phenylindol) alkalmazésaval
tortént. Dehalococcoides nemzetség, illetve a Bacteria
és az Archaea domén mennyiségbeli aranyait 16S rRNS
alapon Floureszcens In Situ Hibridizacids (FISH) tech-
nika alkalmazéasaval végeztik. A sejtek, illetve a 16S
rRNS molekuldk fixalasa a DAPI és a FISH mddszer
soran egyarant 4%-os paraformaldehid (PFA) oldattal
tortént, 4°C-on egy éjszakan keresztiil. A fixalt minta-
kat/sejteket 0,2 um-es Millipore membransz(rén, va-
kuumszlr6 berendezés alkalmazéasaval szirtik le. A
teljes sejtszdm értékek meghatarozasara a fixalt min-
tak/sejtek sz(irését kovetden 1pg mL™ koncentraci6jd,
30 uL DAPI festékkel festettiik, szobahémérsékleten 2-
3 perces inkubacioval. A fixalt sejtek sejtfalanak atjar-
hatésagat a flouressz-censen jeldlt prébak bejutdsanak
céljabol, 2 illetve 4 mg mL™ koncentréacidju proteinaz-
K, illetve lizozim enzimekkel biztositottuk. A Bacteria,
illetve Archaea domén tagjainak kimutatasara az
Eub338-Cy3 (Amann és tarsai 1996), valamint az
ARC915-Alexa Fluor 546 (Amann és tarsai 1995) pro-
bakat, mig a Dehalococcoiedes nemzetség kimutatasara
Dhel259-Alexa Fluor 546 probat alkalmaztuk (Yang és
Zeyer 2003). A specifikus, fluoreszcensen jeldlt
oligonukleotid probak és a cél rRNS szekvenciak hibri-
dizacidjat Amann és tarsai (1996) altal kozoltek alapjan
optimaltuk.
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lést, atoltast megel6z6en [MO(2L)] valamint a létrehozott 5L térfogatd mezokozmosz [M4(5L)] négy hénapos id6tartam 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 [MO(2L)] and 5L volume

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
A szennyezett teriletekr6l szarmazé, inokulumként al-
kalmazott deklorindld6 mikroba kozosségek, illetve az

izolalt kozosseégekkel létrehozott mikrokozmoszok eltéré
teljes bakterialis kdzdsségszerkezettel voltak jellemezhe-
téek, melyek osszetétele idébeli valtozast mutatott. To-
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vabba hatést gyakorolt a teljes bakterialis k6zosség dssze-
tételére a 2L, illetve 5L térfogatokra torténd lépték ndve-
lés  (atoltds), melyet kovetben a létrehozott
mezokozmoszok teljes bakteridlis kozosségszerkezete
eltérést mutatott a kiindulasi mikrokozmoszok kozdssé-
gétél. A legjelentdsebb id6beli, illetve atoltds kovetd
teljes bakteridlis kodzosségszerkezetbeli valtozasok, a
hatékony TCE degradacios képességgel jellemezhetd, M-
jelzés(i mikrokozmoszokban torténtek. Az M- és J-jelzési
mikrokozmoszok esetében a kiindulasi 350 illetve 250
illetve 2 honap elteltével 20 umol L™ érték ala csokkent,
mellyel parhuzamosan jelent6s mennyiségli cDCE jelent
meg (1. abra).

A tovabbi tertletekrdl szarmaz6 mikroba kdzdsségek-
kel inokulalt mikrokozmoszokban a TCE, cDCE-né tor-
ténd bontasahoz hosszabb, egyes mikrokozmoszok eseté-
ben akar 6 honapos adaptacios id6re volt sziikség. A TCE
teljes dehalogenacidja soran képz6dd etén megjelenése a
leghatékonyabban miikédé M-jelzésli mikrokozmoszok
esetében is az inokluaciot kdvetd 4 honap elteltével volt
kimutathat6. Az atoltasokat kovet6en a 2L, illetve az 5L
térfogati mezokozmoszokban kis koncentraciéban vinil-
klorid is jelen volt, mely feltehetéen a TCE teljes
(eténig), illetve részleges (VC-ig) torténd
dehalogenaciodjara képes tenyészetek inokulumként valé
alkalmazésa révén keriilhetett az Gjonnan létrehozott
mezokozmoszokba (1. abra).

A kiindulési talajviz mintakban, illetve az eltérd haté-
konysagt TCE  bontdsra  képes  mikro-  és
mezokozmoszokban egyarant kimutathatoak voltak a
Dehalococcoides nemzetség tagjai (2. abra).
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A Dehalococcoides nemzetség milliliterenkénti sejt-
szam értéke, a hatékony TCE bontéssal jellemezhet6 0,5L
térfogati MO mikorkozmosz esetében elérte a 10 nagy-
sagrendet, mellyel azonos nagysagrendbe esett a Bacteria
és Archaea domén aktiv tagjainak sejtszam értéke is. Az
MO mikrokozmosz 5L térfogatra valo lépték novelése
soran a Dehalococcoides nemzetség, illetve az Archaea
és a Bacteria domén tagjainak kezdeti 10" mL™ sejtszam
értéke 10° mL™ értékre csokkent, mely az atoltast kovetd
4 honap elteltével sem érte el a kiindulasi (10 mL™)
értékeket (3. abra).

2. abra. A M-jelzés(i anaerob tenyészetekben jelenlevé
Dehalococcoides nemzetség tagjainak Fluoreszcens In Situ
Hibridizacio mddszerével térténd kimutatas

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 [MO(2L)] and 5L volume
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3. abra. Az egyes taxonok, illetve a teljes sejtszam értékek alakulasa az M-jelzés(i mikrokozmosz esetében a Iépték ndvelést, atol-
tast megel6z6en [MO(2L)], illetve azt kdvetéen [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-jelzésli mikrokozmoszok felhasznalasa-
val létrehozott 2L térfogatld kompozit, IM(2L) jelzési
mikrokozmoszban az inokulalast koveten a Dehalo-
coccoides nemzetség tagjainak milliliterenkénti sejt-
szam értéke 10* nagysagrendbe esett, elmaradva az
M-jelzési mikrokozmosz 10" nagysagrend(i értékek-
t6l. Az inokulalast kdvet6 négy hénap alatt a IM(2L)
mikrokozmoszban a Dehalococcoides nemzetség

tagjainak sejtszam értéke kis mérték( novekedést
mutatott (4. dbra), bar ezen megndvekedett sejtszdm
érték nem haladta meg az M4(5L) mikrokozmosz
esetében tapasztalt 10° mL'-t. A Bacteria és az
Archaea domén sejtszamainak értékeit illetéen a négy
honapos id6tartam alatt nem volt tapasztalhato sza-
mottevé valtozas, sem a JM(2L), sem az M4(5L)
mezokozmoszokban.
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A két mezokozmosz kiindulasi teljes sejtszam értékei,
a J jelzésli mikrokozmoszok inokulumaként alkalmazott
talajvizben, illetve a Iépték ndvelésre alkalmazott MO
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mikrokozmoszban egyarant 10® mL™? nagysagrendiinek
adodtak, melyek egy nagysagrenddel csokkentek az atol-
tasokat kovetben.
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4. dbra. Az egyes taxonok, illetve a teljes sejtszam értékek alakulasa az IM1(2L) jelzés(i mikrokozmosz esetében a Iépték ndve-
lést, atoltast kdveté négy honapos idétartam 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 sejtszam  értékeivel ~megegyezéen az
inokulalast kovetd négy hdnap elteltével a teljes sejtszam
értékben sem volt tapasztalhaté szamottevd valtozads. A
teljes sejtszam értékek azonban minden esetben megha-
ladtdk mind a kezdeti, mind pedig az atoltast kdvet6en a
Bacteria és Archaea domén sejtszamainak értékét (3.
abra, 4. abra). A sejtszam értékekben tapasztalt eltérés-
hez hozzajarulhat tdbbek kozott, hogy az Archaea,
Bacteria domén, illetve a Dehalococcoides nemzetség
sejtszam értéinek meghatarozasa a gyorsan degradal6do
16S rRNS molekula, FISH mdédszerrel valé kimutatasan
alapszik, mely a kozosség aktiv tagjainak kimutatasat,
mennyiségbeli aranyainak meghatarozasat teszi lehetévé.
A mikrokozmoszok teljes sejtszam értékeinek meghatéa-
rozasa, a FISH mddszert6l eltér6en a 16S rRNS génjének,
azaz a DNS molekula kimutatasan alapszik, mely a ko-
z0sség aktiv tagjain kivil lehetévé teszi a nyugvo, illetve
a halott sejtek kimutatasat is, ezaltal tulbecsiilve a kdzos-
ség tagjainak sejtszam értékeit. Tovabba nem elhanya-
golhat6 a harmadik, szilard fazisként alkalmazott agyag-
asvany jelenléte sem, mely a DAPI festék 460 nm-es
emisszios hullamhosszan jelent6s autofluoreszcenciaval
bir, hozzajarulva a teljes sejtszam értékek talbecsléséhez.

Az M-jelzésli mikrokozmoszok Archaea, Bacteria
domén, illetve a Dehalococcoides nemzetség alacsony
10° - 10" mL™" sejtszam értékeik ellenére, jelentds, 1800
umol L™ metan koncentracié volt detektalhat6 (1. &bra) a
mikrokozmoszokban a metanogén Archedk aktivitasanak
eredményeként. Tovabba a mikrokozmoszokhoz adagolt
kiindulasi (350 - 250 umol L™) TCE teljes mennyisége
biologiai bontas révén, a triklor-etilén reduktaz enzim
aktivitasanak eredményeként, cDCE-né alakult (1. abra).
A kis koncentracidban jelen lev6 VC, a cDCE tovabbi
redukcidjara utal. A keletkez6 VC eténné torténd reduk-
cidjaban két vinil-klorid reduktaz (vcrA, bvcA) enzim
jatszik szerepet. A TCE teljes eténig torténd

deklorinaciéjaban szerepet jatszé reduktiv dehalogenaz
gének kimutathat6ak voltak az inokulumként alkalmazott
talajvizekben, illetve a létrehozott mikrokozmoszokban
egyarant. Az atoltasokat, Iépték ndveléseket kovetden
azonban az egyes mikrokozmoszok eltéréseket mutattak a
jelenlevé reduktiv dehalogenaz gén készletikben. Az M-
jelzésli  mikrokozmoszokban altalaban mindkét vinil-
korid reduktaz gén kimutathatd volt, azonban a J-jelzés
mikrokozmoszokban nagyobb gyakorisaggal a bvcA
vinil-klorid reduktaz volt jelen.

KOVETKEZTETESEK
A kutatas eredménye néhany pontban dsszefoglalva:

(1) A kilénbozd talajvizekb6l szarmaz6 mikroba ko-
zosségekkel inokulalt mikrokozmoszok eltérd hatékony-
sagu TCE bonto képességgel rendelkeztek.

(2) Sikeresen optimaltuk a FISH mddszerét a mikro-
kozmoszokban jelenlevd kozOsség sejtszam értékeinek
meghatarozasara.

(3) A létrehozott mikrokozmoszokban minden esetben
kimutathatoak voltak a Dehalococcoides nemzetség tag-
jai, azonban a reduktiv dehalogenaz gének jelenlétében
eltérések voltak tapasztalhatoak.
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A Microcystis flos-aquae fotoszintetikus aktivitasa a Balaton keleti medencéjében 2015
nyaran

Palmai Tamas*, Selmeczy Géza Baldzs*, Szabd Beata*, G.-Tdth LaszI6**, Padisak Judit*,***
*Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Limnologia Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

**MTA OK, Balatoni Limnoldgiai Intézet, 8237 Tihany, Klebelsberg Kuno u. 3.

***MTA-PE Limnodkoldgiai Kutatdcsoport, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

Kivonat

Az elmdlt 100 évben a Balaton algasodasat tobhszor tobb faj is el6idézte. Az Aphanizomenon flos-aquae és a Cylindrospermopsis
raciborskii mellett tobb esetben Microcystis fajok is okoztak vizviragzast. A vizoszlopban vertikalis helyzetét valtoztatni képes
Microcystis 2015 augusztusaban tobb helyen felszini vizviragzast okozott a Balaton keleti medencéjének északi partvonala mentén.
A populécio a fajra jellemz6 napszakos vertikalis vandorlast mutatta, nagyobb algatdmeg délutanonkeént jelent meg a viz felszinén.
A begyijtott mintak fotoszintetikus karakterisztikajat 8 h6mérsékleten (5-40°C) és 9 fényintenzitason (0-1900 pmol m™ s) oldott
oxigén koncentracio mérésével vizsgaltuk. A fitoplankton mennyiségi vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy a biomassza tébb
mint 98 %-at a Microcystis flos-aquae tette ki. Méréseink azt mutattak, hogy a biomassza specifikus maximalis produkcié a h6mér-
séklet novelésével nétt, a legnagyobb produkciot a legmagasabb mérési h6mérsékleten és nagy fényintenzitas mellett tapasztaltuk.
Fénygatlast csak alacsonyabb hémérsékleten észleltiink. Eredményeink alapjan — a szakirodalommal ésszhangban — a balatoni M.

Kulcsszavak
Microcystis flos-aquae, vizviragzas, 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 pmol m? s) 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 (P2, increased by increasing
temperatures. The PB,.,, 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

BEVEZETES

A Balaton fitoplanktonjanak vizsgalata és a planktonikus
algakdzosségek mennyiségi  valtozasainak rendszeres
vizsgalata az 1930-as években kezd6dott (Entz és tarsai
1937). Magyarorszag elsé vizvirdgzassal kapcsolatos
kdzleménye a Microcystis aeruginosa és a M. flos-aquae
fajokhoz kothet6: a két faj tdémeges megjelenését 1934,
augusztus 11-én a tihanyi Bioldgiai Kutatointézet el6tti
Kis-0bolben tapasztaltak (Entz és Sebestyén 1942). 1953-
ban a Ceratium hirundinella biomasszajanak jelentds
novekedését mutattdk ki a Balaton vizében (Sebestyén
1953). Balatonboglar partjainal 1960 nyaran el6szor az
Anabaena flos-aquae f. jacutica, majd a Microcystis flos-
aquae okozott un. ,,sz6rt” vizviragzast. Utdbbi faj tovabbi
lokélis elszaporodasat észlelték 1961. szeptember 17-19.
kozott (Hortobagyi 1962). Jelentés mértékii és hosszan
tartd vizvirdgzas 1966. szeptemberében a Keszthelyi
6bdlben alakult ki, amelyet egyetlen cianobaktérium faj,
az Aphanizomenon flos-aquae okozott (Hortobagyi és
Karpati 1967). 1982, 1992 és 1994 nyari honapjaira a

Cylindrospermopsis raciborskii egész tora kiterjed6 to-
meges elszaporodasa volt jellemzd (Padisak 1997).

2015 augusztusédban a Balaton keleti medencéjének
északi partjan tobb helyen is felszini Microcystis vizvi-
ragzas jelentkezett. A populécié a Microcystis fajokra
jellemz8 napszakos vertikalis vandorlast mutatta, na-
gyobb algatdmeg a délutani drakban jelent meg a viz
felszinén. A tartésan magas fényintenzitas szamos
cianobaktérium elterjedését limitalja eutrof okosziszté-
makban, ezzel szemben a Microcystis koloniak — lebegés-
regulaciojuk révén — képesek a ndvekedésiikhdz optima-
lis fényviszonyok felkutatasara. A nemzetség megjelené-
se tehat nincs szigorl kapcsolatban az eutrofizalddas
fokaval, fajait megtalalhatjuk mezotr6f, eutr6f és
hipertrof kdrnyezetben egyarant.

Munkank soran a Balaton keleti medencéjének északi
partjan felszini vizviragzast okozé M. flos-aquae minta
fotoszintetikus karakterisztikdjanak meghatarozasat vé-
geztik el.
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ANYAG ES MODSZER

A mintavételre 2015 augusztus 8-an keriilt sor Tihanyban
az MTA OK Balatoni Limnolégiai Kutatointézet partja-
nal a viz felszinérél. A fitoplankton mennyiségi vizsgala-
tat Utermohl-féle modszerrel (Utermohl 1958), forditott
mikroszkop segitségével végeztiik el.

A fotoszintetikus paraméterek meghatarozasa soran az
Uveges és tarsai (2007) altal kifejlesztett inkubald beren-
dezést hasznaltuk. A berendezés segitségével egyidejlileg
kilenc kiilénbdz8 fényintenzitdson végeztiink méréseket
(0-1900 pmol m? s). A hiit6-f(it6 ultratermosztat
(Neslab RTE) hasznalata lehet6vé tette, hogy széles h6-
mérsékleti spektrumon tudjunk méréseket végezni (5-
40°C kozoétt 5°C-onként). Az inkubalé berendezésben
cellanként, adott fényintenzitasonként 3 parhuzamos
mintaval dolgoztunk.

A fotoszintézist a mintak oldott oxigén koncentracio
valtozasanak mérésével kovettik nyomon. Az oldott
oxigén koncentracio mérését HQ40D multiparaméteres
mérém(szerrel (Hach Lange) végeztiik a Iégkori oxigén-

cserét megakadalyozé specialis Karlsruhe lombikokban.
Minden hémérséklet esetében a méréseket a mintak leg-
alabb két oras el6inkubalasa elézte meg. A méréssoroza-
tok alkalmaval a mintakat 2 dran keresztil inkubaltuk, a
kezdeti (0 perc), majd 60 perc, illetve 120 perc eltelte
utani oxigén koncentraciokat mértiik a lombikokban. A
mért oldott oxigén koncentraciokbdol Wetzel és Likens
(2000) alapjan szénfelvételt szamoltunk, majd ezt bio-
masszéara normaltuk (me.: pg C pg™ Chl a h™). A kapott
adatokbdl fénygatlas hianyaban Webb és tarsai (1974),
mig fénygatlas esetében Platt és mtsi. (1980) modelljének
segitségével meghataroztuk az alabbi fotoszintetikus
paramétereket: biomassza specifikus fotoszintetikus akti-
vitas (P%na), biomassza specifikus l1égzés (R®) fényadap-
tacids paraméter (l), fényhasznositési tényezé (o), fény-
gatlasi paraméter (B).

EREDMENYEK
A fitoplankton mennyiségi vizsgalata alapjan megallapi-
tottuk, hogy a biomassza tdbb mint 98%-at a Microcystis
flos-aquae tette ki.

1. tdblazat. A Balatonbdl vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus fotoszintetikus paraméterei. I, — fényadaptacios
paraméter, R® — biomassza specifikus légzés, P8, — biomassza specifikus maximalis fotoszintézis, o — fényhasznositasi tényezé, p —
fénygatlasi paraméter.* mértékegység: pg C ug™ Chl ah™ (umol m2st)?

Table 1. Biomass specific photosynthetic parameters of Microcystis flos-aquae. I — photoadaptation parameter, R® — biomass spe-
cific respiration, P2, — biomass specific maximal production, 0(2— ilniltial curve, B — photoinhibiton.* Unit: pg C pgt Chlah
(umol m™s™)

B B

T(C) (pmolll;n'2 s (ugC ugRl Chlah®) (ugC pZ'lmghl ah?) ot B~
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 soran a kiilonbdzé mérési hémérsékleten meghatarozott paramétereket az 1. tablazat fog-

lalja 6ssze. A fényadaptacids paraméter esetében a legnagyobb értéket 35°C-on hataroztuk meg (623 umol m?s?). A
faj légzése a h6mérséklet nvelésével fokozodott, maximumot 40°C-on hataroztunk meg (4,766 pg C ug™ Chl a h). A
minta biomasszaspecifikus maximalis produkcidja a hémérséklet ndvelésével nétt, a legnagyobb produkciét a legma-
gasabb mérési hémérsékleten, 40°C-on tapasztaltuk (9,513 pug C ug™ Chl a h™). A fényhasznositasi paraméter esetében
nem tapasztaltunk h6mérsékletfiiggést. Fénygatlast csak az alacsonyabb hémérsékleti tartomanyban észleltiink (5-25
°C kozott, 15°C-on mértiik a legnagyobb értéket, 0,0012 pg C ug™ Chl a h™* (umol m?s™)™). A biomassza specifikus
produkcié a magasabb fényintenzitasokon (1900, 1480 és 680 pmol m? s kézott) a hémérséklet novelésével nétt.
Kozepes és alacsony fényintenzitason (360-15 pumol m? s? koézott) a biomassza specifikus maximalis produkcié a
hémérséklet fiiggvényében jelentds valtozast nem mutatott (1. abra)

ERTEKELES

Munkank soran a Balaton keleti medencéjébdl gydijtott, M.
flos-aquae altal dominalt minta fotoszintetikus karakterisz-
tikjat hataroztuk meg kiilonbdzé hémérsékleten és fényin-
tenzitdsokon.

Méréseinkhez hasonldéan magas hémérsékleti optimu-
mot allapitottak meg korabban Microcystis fajok esetében
tobb vizsgalat soradn. Van der Westhuizen és Eloff (1985)
32-36°C kozott figyeltek meg magas névekedési ratat,

Nalewajko és Murphy (2001) 28-32°C kozott talalt nove-
kedési optimumot Microcystis tenyészet esetében.
Konopka és Brock (1978) 20°C-ban allapitottdk meg az
altaluk izolalt Microcystis tenyészet fotoszintézisének
hémérséklet optimumat, ez az érték elmarad a fotoszintézis
altalunk meghatarozott hémérséklet optimumatol (40°C).
Coles és Jones (2000) Microcystis sp. esetében hasonld
PBrax értékeket hatarozott meg, mig més cianobaktérium
fajoknal ezek az értékek valamivel alacsonyabbak voltak.
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1. bra. A Balatonbdl vett Microcystis flos-aquae minta biomassza specifikus produkciéjanak hémérséklet fiiggése
Figure 1. Temperature dependence of the biomass specific production of Microcystis flos-aquae

Tomioka és tarsai (2011) szintén pozitiv kapcsolatot
taldltak a novekedési rata és a fényintenzitads kdzott
Microcystis fajok esetében. Coles és Jones (2000) sz(-
kebb hoémérséklettartomanyon végzett mérései soran
szintén azt tapasztalta, hogy a h6mérséklet ndvekedésével
a fotoadaptacids paraméter novekedett, de joval alacso-
nyabb értékeket hataroztak meg a Microcystis aeruginosa
esetében, mint az Altalunk tapasztaltak. Mas
cianobaktérium fajokkal 0sszevetve az altalunk meghata-
rozott I, értékeket azt tapasztaljuk, hogy a Coles és Jones
(2000) és Uveges és tarsai (2012) joval alacsonyabb
fényadaptacids paramétert allapitott meg az altaluk vizs-
galt  Microcystis, Merismopedia, Oscillatoria és
Aphanizomenon fajok esetében. Hasonléan magas Iy
értékeket egy tropusi faj, az Arthrospira fusiformis eseté-
ben hataroztak meg (Palmai és tarsai 2013).

Eredményeink alapjan megallapithaté a Microcystis
flos-aquae magas h6mérséklet és fényintenzitas preferen-
cigja. Tekintettel arra, hogy az eutrofizalodas id6szaka-
ban a relativ nitrogénhianyt jelz6 l1égkdri nitrogénkdtésre
képes heterocitas cianobaktériumok okoztak balatoni
vizvirgzasokat, a 2015-ben tapasztalt Microcystis vizvi-
ragzasok a té nitrogénellatottsdganak novekedésére en-
gednek kdvetkeztetni.
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Kivonat

A Balatonra kevéshé jellemz6 Microcystis-vizviragzasokat figyeltiink meg a 2014-es év soran. A Microcystis genusba tartozé fajok
képesek kiilonbdz6 bioldgiailag aktiv oligopeptid metabolitok termelésére. Kémiai és szerkezeti heterogenitasukbdl adéddan hata-
suk igen sokféle. A Balatonbdl gy(ijtétt 29 izolatum filogenetikai analizisét végeztiik el, valamint MS/MS fragmentacios mintazat
alapjan azonositottuk vagy soroltuk be a termelt oligopeptideket az egyes metabolit csoportokba. Izoldtumainkban 16S rRNS gén
szekvenciak alapjan Microcystis flos-aquae, M. aeruginosa, M. ichthyoblabe és M. novacekii fajokat azonositottunk. Sejtvonalaink
tébb mint felében talaltunk oligopeptideket: mikroginin varidnsokat, 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

BEVEZETES

A Balatonban a 2014-es és 2015-6s év soran Microcystis
vizvirdgzas dominanciajat figyeltink meg. A Microcystis
genusz sokféle peptid metabolit termelésére képes, me-
lyek kozil a mikrocisztinek a legismertebbek (Falconer
1999, Wiegand és Pflugmacher 2005). A mikrocisztinek
ciklikus peptidek, szerkezetik D-Ala-X-D-MeAsp-Z-
Adda-D-Glu-Mdha, melyben az X és Z variabilis amino-
savak, a D-MeAsp D-eritro-B-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 tarsai 1985). Kdzel 90 varianssal az egyik leg-
nagyobb és szerkezetileg legdiverzebb cianobakterialis
toxinok. Hatasukat a protein fosztatdz 1 és 2A gatlasa
révén fejtik ki (Carmichael 1990, MacKintosh és tarsai
1992). Azonban szamos, kevéshé ismert peptid csoport is
jellemzd erre a genuszra. Ezen oligopeptid csoportok
termelése nem feltétlenll M. aeruginosahoz, hanem in-
kdabb a ritkdbb megjelenési M. wesenbergii, M.
ichthyoblabe vagy M. viridishez kothet6 (Fastner és
tarsai  2001). llyen metabolitok tartoznak az
anabaenopeptinek és mikrogininek csoportjaba. Az
anabaenopeptinek ciklikus peptidek, a 2-es poziciéban
taldlhaté Lys konzervalt aminosav alakitja ki a gy(r(t a
karboxil csoporttal, melynek tébbi aminosava variabilis
(Harada és tarsai 1993). Kh. 30 variansa ismert (Welker
és von Dohren 2006). A protein foszfatazok, illetve
proteolitikus enzimek (tripszin, kimotripszin, elasztaz,
karboxipeptidaz-A) inhibitorai tartoznak ide, de egyes
variansok izomlazité hatasat is megfigyelték mar (Itou és
tarsai 1999, Murakami és tarsai 2000, Bubik és tarsai

2008). A mikrogininek linearis peptidek, melyekre az
Ahda (3-amino-2-hidroxi-dekansav) és a C-terminalison
talalhat6 2 Tyr aminosav jellemz6 (Okino és tarsai 1993).
Emellett altalaban 4-6 aminosav jellemzi, melyek kézil a
2-es pozicidban talalhat6 a legvariabilisabb. ldaig kozel
40 varidnsat irtak le (Welker és von Doéhren 2006).
Protedz inhibitorok, az angiotenzin-konvertalo enzim
(ACE), aminopeptidaz (AMP), leucin aminopeptidaz
(LAP) gatlé hatasa bizonyitott, a magas vérnyomas keze-
lésében lehet fontos szerepik (Okino és tarsai 1993,
Ishida és tarsai 1997, Neumann és tarsai 1997, Kodani és
tarsai 1999, Ishida és tarsai 2000).

Az oligopeptid termelése nem kéthet6 a gyakran
hasznalt filogenetikai markerekhez (pl. 16S, 23S rRNS,
ITS), sem a torzsek foldrajzi elhelyezkedéséhez. Az
ugyanabba a taxonba tartozé térzsek is rendkivil eltéré
oligopeptid mintazattal rendelkezhetnek, az adott
kemotipust kiillénb6z6 morfospecies képviselheti és for-
ditva (Ahga és Quesada 2014).

Munkank soran a 2014-es évben gy(jtott 29 izolatum
filogenetikai analizisét végeztiik. Célunk volt tovabba
sejtvonalaink MS/MS fragmentaciés mintazat alapjan
torténd oligopeptid azonositasa és csoportba sorolasa.

ANYAG ES MODSZER

A Balatonbdl gydijtétt 93 darab vizmintdbdl Microcystis
fajokat izolaltunk. Axenikus kdérilmények kozott 24
lyuku titer lemezen 2mL Allen tapoldathoz (Allen 1968)
10-50-100 pL-t adtunk a vizmintakbdl, és a lemezeket
allandé fényen 28 °C-on ftartottuk. A Microcystis
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izolatumokat fénymikroszkdp segitségével azonositottuk.
A vizsgalatokhoz sziikséges sejttomeg eléréséhez
izolatumainkat nagyobb mennyiségben Allen tapoldatban
axenikus korulmények kozott 28°C-on, 5% CO, buboré-
koltatas, 35-100 lu m?s™ mellett neveltiik. A sejteket 7
nap utan centrifugaltuk (Beckman Avanti J-25, 5000 rpm,
5 perc), és liofilizaltuk (Christ Alpha 1-2 LD Plus
lyophilizer). A filogenetikai analizis a liofilizalt mintak-
b6l DNS izolalasaval (fenolos-kloroformos maodszer) és
specifikus  primerekkel tortént (27F-Lane, 1991;
CYA781R-Nubel és tarsai 1997). Az oligopeptid mintazat
meghatarozasahoz a liofilizalt mintakbol (25 mg) meta-
nolos extraktumot készitettiink: a sejtekhez bidesztillalt
vizben haromszori fagyasztas-olvasztas utan 1:1 arany-
ban metanolt adtunk, a kivonatokat kevertetés utan centri-
fugaltuk (Beckman Avanti J-25, 13000 rpm, 5 perc), a
felliliszokat a méréshez optimalis aranyban higitottuk. A
metabolit vizsgalatok LC/MS mddszerrel torténtek
(Positive ion mode, MS® (CID); C18 Kinetex XB-C18,
100 mm x 2.1 mm x 2.6 um; viz + 0.1 % HCOOH,
MeCN + 0.1% HCOOH gradiens), az oligopeptideket
MS/MS fragmentaciés mintazat alapjan azonositottuk
(Welker és tarsai 2006, Mayumi és tarsai 2007).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A Balatonbdl szarmazé vizmintak kozil 29-ben talaltunk
Microcystis fajokat. Az izolatumok faji szint(i meghata-
rozasa 16S rRNS gén szekvenciaja alapjan tortént. Az
izolatumaink M. flos-aquae, M. aeruginosa, M.
ichthyoblabe és M. novacekii fajokoz allnak a legkdze-
lebb. A filogenetikai vizsgalat soran a M. aeruginosa
torzsek kilon csoportokat alkottak, mig a tébbi fajhoz
tartozo sejtvonalak egyetlen heterogén klaszterbe keriiltek
be (1. &bra).

A vizsgalt sejtvonalaink tdbb mint felében teljesen
vagy részlegesen azonositottunk kiilénb6z6
oligopeptideket. Mennyiségi megoszlast tekintve az azo-
nositott oligopeptidek 71%-a mikrogininek kdzé sorolha-
t6, a tobbit mikrocisztinek és anabaenopeptinek adtak
kdzel azonos aranyban.

A mikrogininek (1. tablazat) koézul a mar ismert
mikroginin FR3 (m/z 728,3 [M+H]") varians volt jelen a
legnagyobb mennyiségben. Ezen varians metilalt valtoza-
ta, a mikroginin FR4 csak kis mennyiségben volt megfi-
gyelhet6 (Welker és tarsai 2006). Mintainkbdl tobb ed-
dig ismeretlen mikroginin valtozat is el6keriilt: a nagy
mennyiségben jelenlévd mikroginin 564 MS/MS
fragmentaciés mintazata nagyfokd hasonlésagot mutatott
az FR3-mal, melyb8l arra kovetkeztettiink, hogy a
mikroginin 564 az FR3 varians egy Tyr egységgel kisebb
valtozata. Kis mennyiségben volt jelen a mintakban a
mikroginin 578, amely MS/MS fragmentaciés mintazata
alapjan a mikroginin 564 varians metilalt valtozata.

Tovabbi valtozatok a mikroginin 620 és mikorginin
783, melyeknél az els6 pozicidban egy metilalt Ahda
talalhatd, amelyet Val-MeLeu-HTyr aminosavak kovet-
nek, a mikroginin 783 egy tovabbi Tyr aminosavat is
tartalmaz az 6todik pozicidban. Carneiro és munkatarsai
(2012) egy braziliai Microcystis sejtvonalbdl azonositot-
tak hasonl6 (j varidnsokat, de esetiinkben az elsd és har-

madik pozicidban Iév6 aminosavak egyarant metilaltak.
Mintainkban még mikroginin-jellegi metabolitok is vol-
tak (m/z 416,3 [M+H]" és m/z 402,2 [M+H]"), melyek
egy Tyr elvonasaval vezethet6k le az 564 és 578 varian-
sokbol. Ezek azonban méar nem sorolhatok a
mikrogininek kozé.
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1. abra. A balatoni Microcystis fajok filogenetikai faja
Figure 1 . The phylogenetic tree of the Lake Balaton
Microcystis species
(Magyarazat: Késziilt 16S rRNS szekvencidk alapjan Maximum-
likelihood médszerrel Kimura 2-paraméter modellt alkalmazva MEGA6
programcsomaggal (Kimura 1980; Tamura és tarsai 2013). A méretvo-
nal bazisparonként 0,05 nukleotid-szubsztiticidnak felel meg.
Kilcsoport Synechococcus elongatus PCC 7942 és Anabaena variabilis
ATCC 29413.)

A masodik leggyakoribb metabolit csoport az
anabaenopeptineké volt, izolatumainkbo6l harom ismert és
ketté nagyon hasonlé metabolitot detektaltunk (1. tabla-
zat). Az ismert anabaenopeptinek kozil a B, az F/E és a
G valtozatok (Welker és tarsai 2006) keriiltek el6, mind-
egyikik igen alacsony intenzitassal. Az izolatumokban
nagyobb mennyiségben voltak jelen az eddig részlegesen
azonositott molekulak: az anabaenopeptin 871 és az
anabaenopeptin 885. MS?® fragmentaci6 alapjan a moleku-
lak alapjat képezd 5 aminosavhbol allé gydrd ismert, el6z6
esetében megegyezik a B, utobbinal pedig az F/E varian-
séval, de a karboxil csoporthoz kapcsolodd rész eddig
ismeretlen (Mayumi és tarsai 2007).

Mikrocisztineket minddssze két izolatum esetében de-
tektaltunk. Ezekben a mintdkban igen magas volt a
mikrocisztin-RR varianshoz tartozé cslcsok intenzitasa.
Ezen kivil kdzel azonos intenzitdsban voltak jelen
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mikrocisztin-LR, -YR és -[Asp3]/[Dha7]MCY-RR
izoformak (Welker és tarsai 2006).

1. tdblazat. MS/MS mintazat alapjan azonositott oligopeptidek
Figure 1. Oligopeptides identified by MS / MS patterns

m/z + Oligopepti
[M+H] d Szerkezet
*[M+2H] **
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—Veill_-yl\r/IeLeu-HTy-
837,5 APB [Phe-MeAla-HTyr-Val-Lys]-
(419,2%) CO-Arg
851,5 AP E/E [Phe-MeAla-Hty/MeHTyr-
(426,3%) lle/VVal-Lys]-CO-Arg
872.4 AP 871 [Phe-MeAIa-I—)|(Tyr-VaI-Lys]-
[Phe-MeAla-Hty/MeHTyr-
886,4 AP 885 lle/Val-Lys]-X
[Tyr-Melle-HTyr-lle-Lys]-
930,5 AP G CO-Arg
[Ala-Arg-MeAsp-Arg-Adda-
* -
519,9 MCY-RR Glu-MeDhal
: [Ala-Leu-MeAsp-Arg-Adda-
995,6 MCY-LR Glu-MeDhal
1024.0 rE’:}S]pl\i]é[\?_ [Ala—Arg-MeAsp/Asp-Arg-
' RR Adda-Glu-MeDha/Dha]
X [Ala-Tyr-MeAsp-Arg-Adda-
1045,6 MCY-YR Glu-MeDhal

A vizsgalatban szerepld izoldtumok szinte mindegyi-
kére jellemzd volt, hogy csakis egy adott oligopeptid
osztalyba tartozé metabolitok termelésére voltak képesek.
Tovabba mikrogininek esetében csakis kizarolag metilalt
vagy demetilalt formak termelésére képes sejtvonalakat
talaltunk. Anabaenopeptinek esetében ellenkez6 6ssze-
fuggés volt megfigyelhet6 a B és F/E valamint az
anabaenopeptin 871 és 885 variansok jelenléte kdzott. Az
anabaenopeptin B és F/E dominans sejtvonalakban
ugyanugy jelen voltak ezen varidnsokbdl leszarmaztatott
anabaenopeptin 871 és 885 valtozatok, mint ahogyan a
madositott valtozatokban dominans izolatumok esetében
a B és F/E variansok.

A fentiek tikrében megvizsgaltuk a 2014-es és 2015-
0s évi balatoni Microcystis vizviragzas oligopeptid min-
tazatat is. 2014-ben egy mikroginin dominans vizviragzas
volt a jellemz6. A mintaban igen magas volt a mikroginin
564 és mikroginin FR3 varidnsokhoz tartozé cslcsok
intenzitdsa. Ezzel szemben a 2015-0s évi vizvirdgzas
er6sen anabaenopeptin dominadnsnak bizonyult. Az
izolatumokbol ismert varidnsok kozil a B és F/E na-
gyobb, és az anabaenopeptin 871 és 885 valtozatok pedig
nyomnyi mennyiségben voltak jelen. Szintén nagyobb
mennyiségben talaltunk még anabaenopeptin A és
oscillamid Y variansokat a mintaban (Welker és tarsai
2006).

Vizsgalatainkbdl kidertilt, hogy a termel6 torzsek ko-
z6tt a kozmopolita M. aeruginosa mellett tobb
Microcystis fajt is azonositottunk. A leginkabb elterjedt
peptid tipusl cianotoxin mikrocisztint kis mennyiségben
azonositottunk izolatumainkbol, azonban a szerkezetileg
és hatastanilag kevésbé ismert anabaenopeptin és
mikroginin varidnsok nagyobb szazalékban fordultak el6.
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Hinarral boritott viz parolgasanak vizsgalata
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(E-mail: simonbrigitta.georgikon@gmail.com)

Kivonat

A vizhaztartasi mérleg egyik legjelentésebb kiadasi tagja a parolgas, melynek vizsgalataval szdmos tanulmany foglalkozik. A hinar
jelenlétének parolgas madositd szerepét azonban eddig nem igazan kutattak. 2015-ben — az el6z6 évekhez hasonléan — harom keze-
lés keriilt beallitasra: (1) parolgasméré ,,A”kad tiszta vizzel (kontroll) (2) iszappal boritott, (3) vizi ndvényzettel telepitett kad, me-
lyekben napi szinten mértiik a parolgast. A kisérletet kibGvitettiik a vizhémérsékletek mérésével és a kadak folotti albedd meghata-
rozasaval. A mérések alapjan megallapithat6, hogy a meteorologiai elemek kiilon-kiilon és egydittesen is nagymértékben befolyasol-
jak a parolgast. Legnagyobb mértékben a Iégh6mérséklet jatszik szerepet, emelkedésével linearisan né az evapotranszspiracié mér-
téke, mig a leveg@ paratartalmaval forditott aranyossagot mutat.

Kulcsszavak
parolgas, parolgasméré ,,A” kad, hinar, 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

BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A parolgas fontossaga kétségtelen a hidroldgiai folyama-
tokban. A népességndvekedés és gazdasagi fejl6dés viz-
készleteinkre gyakorolt hatasa, valamint napjaink valto-
zékony id6jarasa csak még fontosabba teszik a vizkorfor-
gas vizsgalatat. Célunk minél tdbb informéaciot és adatot
gy(jteni a parolgas folyamatardl, az azt befolyasoldé kor-
nyezeti tényez6krdl és a lehetd legtdbb és legpontosabb
kovetkeztetést levonni.

A parolgas vizsgalataval szamos tanulmany foglalko-
zik, a hinar jelenlétének pérolgds mddositd szerepét
azonban eddig nem igazan kutattadk. Vizsgalataink soran
célunk volt kimutatni, hogy a vizben lév8 ndvényzet
fokozza-e egy adott viztest parolgasat, illetve, hogy mi-
lyen dsszefliggést mutatnak a kiilonb6zd viztestek a me-
teoroldgiai valtozokkal.

ANYAG ES MODSZER

A Kkisérletet — az el6z6 évekhez hasonléan (Simon és
tarsai 2015) — a keszthelyi Pannon Egyetem Georgikon
Karanak Agrometeoroldgiai Kutatéallomasan végeztik
(NY 17°15’, E 46°47°, 143 m) 2015. janius 7. és augusz-
tus 30 kozott. Harom kezelés ker(lt beallitasra: (1) Iszap-
pal ellatott ,,A” kad, (2) hinarral és iszappal ellatott , A”
kad, (3) vizzel toltott ,,A” kad (kontroll).

A kisérlet soran telepitett iszapot és hinarndvényeket
a Balaton Keszthelyi-medencéjéhdl gyjtottik, az erre az
él6helyre jellemz6 fajok aranyéara is ugyelve. A kora
nyari id6szakban legelterjedtebb a Potamogeton

perfoliatus fajb6l 1245 g-ot telepitettink a kéadba,
Myriophyllum spicatumbdl 802 g-ot. Az egymast kdvet6
napokon mért vizoszlop magassagok kiilénbségéhdl ki-
szamitottuk a napi parolgasi értékeket. A kadakban a
vizh6mérséklet mérése is folyamatos volt, ennek detekta-
lasa HD226-1 tipust adatgydjt6 mlszerrel tértént. A
terilet meteorolégiai paramétereit az allomason elhelye-
zett mérémliszerek segitségével hataroztuk meg. A su-
garzas mérése HD 2303.0 tipust fénysugarzas érzékeld
miszerrel tortént, a bees6 és visszavert sugarzas hanya-
dabdl albedo6t szdmoltunk. Az adatok rogzitése és kiérté-
kelése Microsoft Office Excel felhasznalasaval tortént. A
mérési eredményeinket pérositott t-prébaval elemeztik.

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Parolgas és léghémérséklet

Az 1. abréan jol lathato, hogy a levegd napi maximalis és
kozéphémérséklete nagymértékben befolyasolja a parolgasi
értékeket, emelkedésével megnd az evapotraspiracié mértéke.
A napi kdzéph6mérsékleti értékekkel a kontroll (R*= 0,41) és
az iszapos kad (R?= 0,42) jobban korrelal a hinaros kadhoz
viszonyitva (R?= 0,32). Maximum hémérsékletek esetén is
hasonld aranyok figyelhet6ek meg, itt a kontroll kezelés ese-
tében R’= 0,42, iszapos kédnal R’= 0,43, illetve hinarral bori-
tott viztestnél R’= 0,32. A napi minimum hémérsékletnél a
legkisebbek az R? értékek, iszapos és hinaros kadnal 0,19,
kontroll kezelésnél 0,14. A mért parolgasi értékek szorasa a
kontroll kezelésnél 6,71 — 1,18, az iszapos kadnal 7,01 — 1,47,
a hinarral boritott viztest esetében 8,24 — 0,88 kozott alakult.
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1. abra. Az egyes kadakban mért parolgasi értékek és a napi kozép- (a), maximum (b) és minimum (c) léghémérséklet 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, foldbe siillyesztett parolgasméré
kaddal inditott 5 éven keresztiil tarté kisérletsorozatot. A
mért adatok segitségével tobbek kozott az id6jarasi ele-
mek és a kad vizének parolgasa kozotti 0sszefliggéseket
vizsgaltak. Megallapitasuk szerint — amennyiben csak a
legfontosabb befolyasold tényezéket vesszik figyelembe
— a kadakban elhelyezett viz gyorsan koveti a légh6mér-
séklet ingadozasait, a nyari hdnapokban er6sen felmeleg-
szik. A hinérral boritott viztest ebben az évben kevéshé
korrelalt jol a légh6mérsékleti értékekkel, mint a korabbi
évek soran, ennek oka lehet, hogy az idei nyar szélsdsé-
ges id6jarasi hullamokat produkalt.
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Parolgas és vizhémérséklet

A parolgas szempontjabdl a levegd hémérséklete
mellett meghatarozo lehet a vizhémérséklet is. A 2.
abran a péarolgas és a vizh6mérséklet kapcsolata lathato,
a kezelések kozul a kontrollként beéllitott kad mutatta a
legszorosabb 0sszefliggést, ezt kdveti az iszapos, majd a
hinéros kezelés. Altalanossagban elmondhatd, hogy a
parolgas er6sebb 6sszefliggést mutat a léghémérsékleti
értékekkel. A kontroll kezelés esetében megfigyelhet6,
hogy a viz napi k6zéphémérsékletével forditott aranyos-
sagot mutat, bar a kapcsolat lazanak mondhaté (R?=
0,02).
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2. dbra. A kadakban mért parolgasi értékek és a napi kdzép- (a), maximum (b) és minimum (c) vizhémérséklet 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 tarsai (1998) az ,,A” kad termikus viselke-
dését és energiahaztartasat vizsgaltdk egy szabadtéri
kisérlet keretein belll. A megfigyeléseik azt mutattak,
hogy a viz hémérséklete tobbé-kevésbé homogén az
egész napi ciklus soran. Ez azt jelenti, hogy a viz a kad-
ban jol keveredik, tovabba gyenge szél jelenlétében (<2
m s-1) jellemz8 hémérsékleti viselkedést figyeltek meg.

Szélsebesség és légnedvesség

A napi parolgasi értékek és az atlagos szélsebesség
(3.a abra) nagyon laza kapcsolatot mutatnak, az adatok
kozott rendkivil nagy a szoras. Ennek legfébb oka az
LA” kad kis feliilete (4,5 m?), illetve, hogy ezen 6ssze-
fuggések feltardsahoz nem elég a napi atlagokat és 24
Oras parolgasi értékeket vizsgalni. Chu és tarsai (2010)

egy sor kisérletet végeztek szélcsatornaban, ahol azt vizs-
galtak, hogy a szél sebessége és a vizmélység hogyan hat
a parolgas mértékére. Megallapitottak, hogy ugyan olyan
szélsebesség mellett a viz mélysége befolyasolja a kad
parolgéasat. 6 ms™ szélsebességnél a parolgas 16 cm és 20
cm (standard) vizmélység esetén nem okoz szamottevs
eltérést, de 12 cm-nél mar lényegesen kisebb a
transpiracio sebessége.

A 3.b abran jol lathato, hogy a levegd péaratartalma-
nak emelkedésével csokken a parolgas mértéke is. Ez
megfelelt a varakozasainknak, hiszen adott h6mérsékle-
ten a paras levegd egyre kevesebb nedvességet tud befo-
gadni. A harom kezelés kdzil a hinarral boritott ,,A” kad
korrelél a legjobban, itt az R? értéke 0,23.
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3.abra. A kadakban mért parolgasi értékek és a napi atlagos szélsebesség (a), illetve a napi atlagos légnedvesség (b)
Figure 2. Evaporation values measured in individual evaporation pans and the daily mean wind speed (a), and daily mean humidity
data

Albed6 napi menete

A 4. &bran élesen kilon valik a kontroll kezelés
albeddja, ennek oka, hogy a fehér kddban 1évé tiszta viz
szine lényegesen vilagosabb a masik két kadnal. A hi-
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- - - = Iszapos kad vizh6mérséklete
Levegd hé6mérséklete

narral boritott viztest albed6ja magasabb az iszappal
boritotténal, hisz a névényzet zdldes szine jobban visz-
szaveri a fényt, mint az Uledékes kad sotétbarna tartal-
ma.
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4.4bra. Az ,,A” kadak albedoja a viz- és a leveg6 kdzéphémérsekleti értékeivel
Figure 1. The albedo of "A" pans together with their water and air mean temperature values

A kadak péarolgasanak ésszehasonlitasa

A 2015-6s évben dsszességében 2047 g témegl no-
vényzetet telepitettink a hindros kadba. A kisérlet végén
Ujra mértik, 3942 g él§ tomeget emeltlink ki. A hinar
tdmeggyarapodasa ebben az évben 1895 gramm volt. A
betelepitett két hinarfaj mellett megjelent a nagy tliskés
hinar (Najas marina) is. A parolgasi értékeket megvizs-
galtuk, a kontroll és az iszapos kezelés kdzott nem talal-
tunk szignifikans kilonbséget, mig a hinarral telepitett
kezelés parolgasi értékei kilénboztek a masik két kadtol
(P <0,05).

OSSZEFOGLALAS
A 2015-ben beallitott kisérlet harom kezeléshél allt: egy

kontroll ,,A” kdd mellett egy iszappal boritott, illetve egy
hinarral telepitett kezelés kerult beallitasra. A mért mete-
orologiai elemek hatéssal voltak a parolgasra, de csak
tobb valtozo figyelembe vételével kaphatunk teljes képet.
A levegé hémérséklete és paratartalma mutatta a legerd-
sebb Osszefiiggést a tényleges parolgasi értékekkel, me-
lyek megfeleltek a varakozasainknak. A kisérletet lehet6-
ség szerint 2016-ban is megismételjik, tovabb bdvitve a
vizsgalt kdrnyezeti valtozok korét.

KOSZONETNYILVANITAS

A kisérlet a TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0004 azo-
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tdmogatasa” cim( projekt keretén belil valésult meg.
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Bodrog menti holtmedrek el6zetes vizkémiai vizsgalata

Taméas Marta, Berta Csaba, Gyulainé Szemerédi Szilvia, Szabo6 Laszl Jozsef, Bacsi Istvan, Gyulai Istvan
Debreceni Egyetem TTK Hidrobioldgiai Tanszék, 4032 Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat

Napjainkban vizkészleteink kihasznaltsdga egyre nagyobb mértéket &lt, sériilékenységilk egyre n6. A Bodrog menti holtmedrek
jelent6s vizes él6helyek, de méretiikb8l és mélységiikbdl adddoan sériilékenyek, allapotuk akar naprél napra valtozik. Elézetes
vizsgalatunk célja az volt, hogy felmérjik a Bodrog menti holtmedrek vizkémiai allapotat, megallapitsuk a medrek kiilonbdz6ségét
vagy hasonldsagat. Vizsgalatunk egy tobb éves kutatas els6 1épcséje. A mintavételekre 2015 majusaban kerilt sor, hat holtmedren,
0sszesen 59 mintavételi ponton tértént mintavétel. A medrek gy keriltek kivalasztasra, hogy a szlovak hatartél kezd6déen a Tisza-
ig reprezentaljak a sokszin(iséget. Mentesitett a Keleti Holt-Bodrog egy része, nem mentesitett a Bodrogszdgi Holt-Bodrog, a Sulc, a
Keleti Holt-Bodrog, a Szdgi Holt-Bodrog és a Fekete t6. A Fekete t6 természetvédelmi kezelés alatt all. A vizkémiai vizsgalatok
soran meghataroztuk a vizmintak nitrit, nitrat, foszfat, ammonium-ion, valamint klorid tartalmat és a kémiai oxigén igényt. Az
eredményekbdl megallapithattuk, hogy a medrek nagy hasonlésagot mutattak, csupan egy-egy paraméter tekintetében tértek el
egymastol. Foszfattartalom tekintetében tavasszal a Sulc valt el. Klorid tekintetében a Fekete-t6, KOI tekintetében pedig a
Bodrogszdgi Holt-Bodrog kiléndlt el a tébbi medertél mind a tavaszi mind a nyari idészakban.

Kulcsszavak
Bodrog, holtmeder, vizkémia, habitat, makrovegetécio

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

BEVEZETES

Felszini vizeink jelent8s limnoldgiai és természetvédelmi
értéket képviselnek. Okologiai szempontb6l allapotuk
fenntartasa, meg6rzése a legfontosabb feladatunk. Ehhez
az adott tertilet él6lényeinek és az ott lezajlé folyamatok-
nak az ismerete szilkséges.

A Bodrogkdz holtmedrei kiilonds figyelmet érdemel-
nek, mivel ezeknek a vizeknek egy része nem természet-
védelmi terlileten fekszik. Mez6gazdasagi mlvelés alatt
allé terlletek veszik korul &ket, ahonnan jent6s mennyi-
ségl terhelés juthat be a vizekbe. Ezen szennyezd és
serkent§ anyagok felgyorsithatjdk a természetes
eutrofizacié folyamatat, megvaltoztatva ezzel a terilet
tajképét, geografiai viszonyait és életkdzosségeit. Célunk,
hogy ezeket a folyamatokat észleljik, és hozzajaruljunk a
tertilet megovasahoz. Jelen vizsgalatunk egy kiterjedtebb
kutatassorozat els6 szakasza. Célunk volt megismerni a
Bodrog menti holtmedrek allapotat. A Bodrog menti
holtmedrek a szemisztatikus vizforgalmd medrek kozé
sorolhatdak, ezért jelentds valtozasok zajlanak le benniik,
mint amilyen példaul feltdltédés. Célunk volt tovabba
megismerni azt, hogy ezen valtozadsok 0sszességében
hogyan hatnak az él6helyekre és a medrekre.

ANYAG ES MODSZER

Munkank sorén a Bodrog bal partjan elhelyezkedd holt-
medrek vizének kémiai valtozdit vizsgaltuk. A
mintvételek 2015. tavaszi (maj. 4-8.) és nyari (aug. 24-
28.) id6szakaban torténtek. Tavasszal hat, mig nyaron hét
medret jartunk végig. Ezeket kiegészitve a Bodroghdl
kontroll mintat vettiink. A kémiai valtozékon kivil fizikai
paramétereket is mértlink, és a mintavételi pontokon
florisztikai felmérést is végeztiink, hogy még pontosabb
képet kapjunk a teriilet 6koldgiai allapotardl (ezek azon-
ban ebben a tanulmanyban nem szerepelnek). A mintavé-
teli helyek kijel6lésénél térekedtink arra, hogy minden
meder esetében legyen nyilt vizes és makro vegetacios
él6hely.

A mintavételek a kdvetkez6 holtmedrekben torténtek:
Keleti Holt-Bodrog (mentesitett) 11 mintavételi hellyel
(KBM), Keleti Holt-Bodrog (nem mentesitett) 8 hellyel
(KBNM), Bodrogszogi Holt-Bodrog 5 hellyel (BSZ),
Sulc 12 hellyel (SU), Szbgi Holt-Bodrog 14 hellyel (Sz),
Fekete t6 9 hellyel (FT) és a Torok-éri holtmeder 2 hely-
lyel és egy kontroll mintaval a Torok-éri csatornabdl
(TO), amit csak a nyari mintavételi id6szakban vizsgal-
tunk meg.
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A vizmintakat fagyasztva taroltuk egészen a laboraté-
riumi feldolgozasig. A vizek kémiai oxigén igény vizsga-
latat szliretlen, mig a tébbi mérést (klorid, ammonium-
ion, nitrit-N, nitrat-N, foszfat) sz(irt mintabol végeztik el
Felfoldy (1987) és Németh (1998) mddszerei alapjan. A
nyari id6szakban sajnos sok mintavételi pontot elvesztet-
tlnk a vizszint csokkenése miatt, mivel ezek a teriiletek
kiszaradtak, vagy megkozelithetetlenné véltak. gy a
tavaszi 59 ponthol nyarra az 0j mintavételi mederrel, a
Torok-érrel egydtt is csak 40 maradt. Hasonl6 allapotok-
kal taldlkoztak Nagy és tarsai (2004) a Lényai-
fécsatornan.

Az adatok statisztikai feldolgozasa soran a medreket
(6sszes mintavételi hely) a tavaszi és nyari idészakban
NMDS segitségével hasonlitottuk éssze. Azoknal a min-
tavételi helyeknél (6sszesen 36), ahol volt tavaszi és nyari
mintavétel is, az elvégzett PCA-t kdvetden az adott kémi-
ai paraméterek tavaszi és nyari értékeit parositott tesztek-
kel hasonlitottuk dssze. A normalitas vizsgalat (Shapiro-
Wilk teszt) eredménye alapjan t-prébat (normal eloszlas
esetében) és Wilcoxon tesztet (nem normal eloszlas ese-
tében) alkalmaztunk. A statisztikai elemzéseket Past
programmal végeztiik el (Hammer és tarsai 2001).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A tavaszi mintavétel idején a vizsgalt medrek a kémiai
paraméterek tekintetében jelentds atfedést mutatnak (1.
A abra), ami a medrek vizének nagyfokl hasonl6sagara
utal. A Szogi Holt-Bodrog mintavételi helyei kémiai
paramétereiben van a legnagyobb eltérés és ez a meder
nagy atfedést mutat minden mas mederrel. Az 1. A ab-

Coordinate 2

0.1 0.2

Coordinate 1

0.0

Coordinate 2

rardl az is lathatd, hogy a Keleti Holt-Bodrog vizének
Osszetétele kis mértékben kiildnb6zik mas medrek vizé-
tél.

A nyari mintavételek eredményei szerint a vizsgalt
vizek mar tobb kuldnb6z&séget mutatnak. Az NMDS
eredménye szerint a nem mentesitett és a mentesitett
Keleti Holt-Bodrog, valamint a Torok-ér és a Bodrog
kontroll teljesen elkilonilnek a tébbi medertél (1. B
abra). Az abrardl az is lathatd, hogy az utobbi két hely
mintavételi pontjai egymastél is Iényegesen kilénbdz-
nek. Az eredmények arra is utalnak, hogy a Fekete-t6, a
Sulc, a Sz6gi Holt-Bodrog és a Bodrogszdégi Holt-
Bodrog holtmedrek vizeinek kémiai paramétereiben
kllonbségek ebben az idészakban nincsenek.

A vizek foszfat tartalmét tekintve a Sulc kivalik a
tébbi meder kozil, mivel itt volt a legmagasabb a kon-
centracio a tavaszi mintavétel idején.

A Torok-ér csak a nyari idészakban lett vizsgalva,
viszont nagy jelent6séggel bir, hogy minden paraméter
esetében eltérést mutatott a tobbi medertél, sokkal ma-
gasabb koncentraciokat figyeltiink meg az esetében.

A nitrogénformak koziil az amménium-ion a lénye-
ges paraméter, tapanyag ellatottsdg és az eutrofizacio
szempontjabol. A koncentracié minden meder esetében
emelkedett, a legnagyobb mérték(i a Keleti Holt-Bodrog
mentesitett szakaszanal volt tapasztalhat6. A Torok-ér
esetében itt is kimagaslé eredményeket kaptunk, a tébbi
holtagtol eltéréen, ami a kérnyez6 szantofoldekrdl be-
mosddé anyagoknak a kdvetkezménye lehet.

016 024
Coordinate 1

1. abra. A tavaszi (bal) és nyari (jobb) mintak kémiai paramétereire elvégzett NMDS eredményei
(Magyarazat: * Bodrogszogi Holt-Bodrog, ™ Sz6gi Holt-Bodrog, M Keleti Holt-Bodrog (mentesitett), aKeleti Holt-Bodrog (nem mentesitett),
+Sulc, D Feketetd, 1Torok-ér és Bodrog kontroll)
Figure 2. NMDS results on chemical parameters of spring (left) and summer (right) samples

A helyszini vizsgalatokat és a laboratériumi feldolgo-
zast kovet6en megallapithatjuk, hogy a holtmedrek néme-
lyike mez6gazdasagi és egyéb terhelésnek van kitéve,
ami jelentdsen befolyasolja vizkémiai allapotukat. A
tavasszal és nyaron egyarant mintazott mintavételi pon-
tokra elvégzett PCA a két id6szak szorasfelhGinek jé
elkllonllését mutatja. A biplot eredménye szerint a két
id6szak szétvalasaért féleg a KOI és a klorid koncentra-
ciok a felel6sek.

A mintavételi pontokat egyiitt kezelve megallapithato,
hogy a foszfat koncentracio tekintetében tavasszal, a
nitrat és ammonia koncentracid tekintetében pedig nyaron
volt jelentds a variacié (2. abra). A parositott tesztek
eredményei arra utalnak, hogy a foszfat koncentréacié
medianja tavasszal szignifikdnsan nagyobb volt (0,084
mg/l), mint nyaron (0,021 mg/l) (Wicoxon W=610,
z=4,35, p<0,0001). Ugyanakkor nyaron a nitrat (0,847
mg/l) és ammonia (0,582 mg/l) medianja, valamint a KOI
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atlagértéke (11,296 mg/l) szignifikansan 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
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klorid ionok koncentracidjaban a két idészak kozott nem
volt szignifikans kiloénbség (Wilcoxon W=346; z=0,21;
p=0,838 és t=1,07; p=0,296)
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2. abra. A vizsgalt vizkémiai paraméterek valtozasa a tavaszi (T) és nyari (NY) idészakban
Figure 2. Changes of investigated water chemistry parameters in spring (T) and summer (NYT) period

OSSZEFOGLALAS

A holtmedrek tavaszi és nyari vizsgalata kimutatta,
hogy igen érzékeny vizterekr6l van szd. Szerves
anyagban kozepes értékeket mutaté vizek, melyek a
nyari idészakban szinte egytdél-egyig 100%-0s névényi
boritottsdggal birnak, a Fekete tavat és a Keleti Holt-
Bodrog mentesitett szakaszat kivéve. A viz szintje
mindenhol jelent6sen csékkent, melyben egyéb ténye-
z6k mellett jelentds szerepet jatszhatott a nyari szaraz-
sag is. A Torok-ér helyzete a legérdekesebb, mert
nagymértékben kiilonbozott a tobbi medertdl, aminek
valésziniileg a féldmivelésh6l szarmazé terhelés az
oka.

Az eredmények arra utalnak, hogy a vizkémiai pa-
raméterek tekintetében a holtmedrek kozétt tavasszal
nagyobb, nyaron pedig kisebb hasonldsag tapasztalha-
td, ami els@sorban a foszfat, nitrat, ammonia és KOI
értékek valtozasaval magyarazhaté.

Természetvédelmi szempontbél fontos, hogy meg-
prébaljuk ovni és fenntartani, esetleg javitani a holt-
medrek allapotat, hogy a Bodrogkdz a jov6ben is ha-
sonlo képet mutasson.

KOSZONETNYILVANITAS

A publikécio/poszter elkészitését a TAMOP-4.2.2. B-
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Szemiakvatikus névények tapanyag-akkumulacidja létesitett vizes él6helyeken
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Kivonat

A NAIK Halaszati Kutatéintézet teriiletén kialakitott vizes él6helyi vizkezel rendszer tébb mint 10 éve hatékonyan kezeli egy
intenziv afrikai harcsaneveld (Clarias gariepinus) telep elfolydvizét. A bekeriilt tapanyagok egy része ndvényi biomasszaként hasz-
nosul, mely soran légkdri CO, is megkdtddik. Jelen munkankban a 2015 marciusaban mért ndvényi biomassza témegének és tap-
anyag tartalmanak értékeit mutatjuk be, valamint megadjuk a ndvényi biomasszaval eltavolithatd nitrogén és foszfor mennyiségét. A
vizkezel6 rendszer négy tébal all, melybdl kett6 stabilizacios toként (W1-W2), egy kozénséges nad (W3) (Phragmites australis), és
egy gyékény (W4) (Typha spp.) dominanciaji vizinévényes toként funkcional. Az atlagmintakban mért koncentraciok a nad hajta-
saban Kjeldahl-N: 5,00 g/kg, OP: 0,40 g/kg, a rizomaban Kjeldahl-N: 15,40 g/kg, OP: 1,57 g/kg voltak. A gyékény esetében a haj-
tasban Kjeldahl-N: 4,90 g/kg, OP: 0,41 g/kg, és a rizomaban Kjeldahl-N: 26,80 g/kg, OP: 3,72 g/kg volt. A letermelheté névényi
biomassza a nadas tban 3598 kg sza. (1,91 kg/m?), a gyékényes téban 2124 kg sza. (0,79 kg/m?) volt, melynek Kjeldahl-N tartalma
a néd esetében 17,98 kg (9,56 g/m?), mig a gyékény esetében 10,41 kg-ot (4,06 g/m?) tett ki; a nad foszfor tartalma 1,45 kg (0,77
g/m?), a gyékényé 0,88 kg (0,35 g/m?) volt. A rizéma/hajtas koncentracié aranya a nadmintéakban Kjeldahl-N esetében 3,08, mig a
foszfornal 3,90; a gyékénymintakra vonatkozdan ezek az értékek 5,47 és 8,99 voltak.

Kulcsszavak
tapanyagok, létesitett vizes él6hely, elfolyoviz, nad, 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 CO, 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/m?) and in the unit W4 was 2124 kg d. m. (0.79
kg/m?). The removable nutrient content was the following: Kjeldahl-N of reed: 17.98 kg (9.56 g/m?), and of bulrush: 10.41 kg-ot
(4.06 g/m?), TP of reed 1.45 kg (0.77 g/m?), and of bulrush: 0,88 kg (0,35 g/m?). 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

BEVEZETES

A kilénbdzd eredetli mez6gazdasagi elfolydvizek jelen-
t6s terhelést okoznak a befogad6 viztestre nézve a bennik
lév6 magas lebegBanyag-, nitrogén- és foszfortartalom
miatt. Az akvakultira fejl6désével egyre tobb intenziv
halneveld telep épilt, melyek elfolydvize hasonld kémiai
jellemz6ket mutat. A létesitett vizes él6helyek alkalma-
sak e vizek kornyezetbarat kezelésére azaltal, hogy a
benniik él6 mikrobialis és makroszkopikus szervezetek
felveszik, atalakitjak, és részben hasznositjak a kibocsa-
tott tapanyagokat, valamint a légkéri szén-dioxid megko-
tésében is szerepet jatszanak.

A NAIK Halészati Kutatdintézet teriiletén kialakitott
vizes él6helyi vizkezel§ rendszer stabilizacids és
szemiakvatikus novényekkel telepitett tavaival tobb, mint
10 éve hatékonyan kezeli egy intenziv afrikai harcsaneve-
16 (Clarias gariepinus) telep elfolyovizét. Jelen mun-
kankban a 2015 marciusaban mért ndvényi biomassza
tomegének és tapanyagtartalmanak értékeit mutatjuk be,

valamint megadjuk a ndvényi biomasszaval eltavolithatd
nitrogén és foszfor mennyiségét.

ANYAG ES MODSZER

A létesitett vizes él6helyi vizkezel6 rendszer 2000-ben
lett kialakitva a NAIK Halaszati Kutat6intézet négy belsé
tavabol. Ezekb6l kett stabilizacids toként (W1-W2), egy
kozdénséges nad (W3) (Phragmites australis), és egy
gyékény (W4) (Typha spp.) dominanciaju vizindvényes
toként funkcional. A stabilizaciés egységek 2500 m?
teriilet(iek, a nadas t6 teriilete 1980 m? a gyékényes toé
pedig 2700 m®. A stabilizéci6s tavakban az atlagos viz-
mélység 1,5 méter, mig a vizinévényesekben 0,5 méter.

Az intenziv afrikai harcsanevel§ telep elfolyovizét
kozvetleniil a W1 jelzés stabilizacios téba szivattylzzak.
Innen a W2-es stabilizaciés téba gravitaciés uton jut a
viz, majd az eddig sorosan kapcsolt rendszerb6l 50-50 %-
os aranyban parhuzamosan aramlik tovabb a vizinové-
nyes tavakba (W3-W4), melyek kozil az egyik (W3) a
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kdzbénséges nad (Phragmites australis), a masik (W4)
gyékényfajok (Typha latifolia, Typha angustifolia) domi-
nancidjat mutatja. Végil kozos kifolyon keresztil jut a
kezelt viz a Holt-Korosbe.
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1. abra. A létesitett vizes él&helyi vizkezel6 rendszer sematikus
vazlata
Figure 1. Schematic diagram of constructed wetland water
treatment system

A rendszerbe a harcsanevel§ telep teljes elfolyovize
keriil, ami évente kb. 225 000 m*. A makrofita mintavé-
telre 2015 marciusaban kerilt sor. Novényes tavanként 6t
mintavételi helyiink volt, a t6 egy-egy negyedének kdze-

pén valamint ezek metszéspontjanal (1. &bra). Minden
mintahelyen rizdmat, valamint 1 négyzetméteres kvadra-
tokban a novények lledék feletti részét gydjtottik. A
mintakbol kémiai osszetétel-vizsgalat tortént az Ontozési
és Vizgazdalkodasi Onallo Kutatasi Osztaly Kornyezet-
analitika Kdzpont Vizsgalé Laboratoriumban. A vizsgala-
tok tipusat valamint a vizsgalati médszert az 1. tablazat
tartalmazza. A tavakbdl gydijtott biomassza tdmegét is
lemértiik, ami alapjan megbecsiltiik a tavakban felndvé
0sszes ndvényi biomasszat.

EREDMENYEK

A nbvényi biomassza adatok szerint az 6t kvadrat
dssztobmege 11,2 kg volt a nadas téban és 13,8 kg a gyéké-
nyes toban. Ezek alapjan a letermelhet§ ©sszes novényi
biomasszat a rendszerben széraztémegben szamolva 3598
kg (1,91 kg/m?) nadnak, valamint 2124 kg (0,79 kg/m?)
gyékénynek becsiiltiik. A korabbi évek tapasztalata alapjan a
rendszerbe évente atlagosan kozel 6100 kg nitrogén és 750
kg foszfor keriilt a befolyt vizzel, ami ennek 40 illetve 32
szazalékat tavolitotta el. Legjobb hatasfokot a lebeg6anyag
eltavolitasban érte el, mivel a lebeg6anyag 90 szazalékkal
csokkent a rendszeren valo atfolyas soran (2. tblazat).

1. ablazat. A kémiai paraméterek vizsgalati tipusai és modszerei
Table 1. Analysis techniques and methods of chemical parameters

Vizsgalt paraméter A vizsgalat tipusa A vizsgalati médszer

Szérazanyag tdmegmeérés MSZ-08-0205:1978

Izzitasi veszteség tdmegmeérés MSZ-08-0205:1978

Kjeldahl-nitrogén acidimetria MSZ EN 1SO 5983-2:2005 (visszavont szabvany)
Foszfor ICP-OES MSZ-08-1783-28:1985

2. tablazat. A létesitett vizes él6helyi vizkezel6 rendszerbe be- és onnan kifolyd viz- és tapanyag mennyiségek
Table 2. Inflow and outflow amounts of water and nutrients of constructed wetland water treatment system

Vizmennyiség Szerves lebegbanyag N P

m? mg/dm? kg mg/dm? kg mg/dm? kg
1-eshe befolyt elfolyo 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-ashol kifolyt 157566 5,99 943 16,25 2560 2,26 356
4-esbdl kifolyt 84768 5,53 469 13,92 1180 2,03 172
Osszes beker(ilt 273943 777
Osszes tavoz6 242334 528
Kiilsnbség 31609 | 2475 | 248
Hatasfok (%) 90 40 32

A nadhajtasban 17,98 kg (9,56 g/m?; 5,00 g/kg) Kjeldahl-
nitrogén mennyiséget, és 1,45 kg (0,77g/m?; 0,40 g/kg) 6sszes
foszfor tartalmat mértink. A gyékényhajtas 10,41 kg (4,06
g/m? 4,90 g/kg) Kjeldahl-nitrogént és 0,88 kg (0,35g/m? 0,41
g/kg) dsszes foszfort tartalmazott (2. abra).

A rizdma/hajtds koncentracié aranya a nadmintakban
Kjeldahl-nitrogén esetében 3,08, mig a foszfornal 3,90; a
gyékénymintakra vonatkozoan ezek az értékek 5,47 és 8,99
voltak (3. abra). A meglévé adatok alapjan az 6sszes névényi
hajtasban az éves bekerilt nitrogén 0,47 %-a, mig a bekerlt
foszfor 0,31 %-a raktarozodik el.

EREDMENYEK ERTEKELESE
A létesitett vizes él6hely hatékonyan kezeli az intenziv afri

kai harcsanevel6 telep elfolyovizét. A jelentés (90 %) lebe-
g6anyag eltavolitasi hatékonysadg mellett a 40 illetve 32
szdzalékos nitrogén- és foszfor-eltavolitas is hatékonynak
mondhatd. A szemiakvatikus névények nagy mennyiségben
kotik meg a vizben 1év nitrogén- és foszforformakat. Habar
a novény a téli idészakban f6leg a rizémajaban raktarozza a
tapanyagokat, a hajtasok évenkeénti aratasaval is eltavolithato
a rendszerbe bekerdilt tapanyagok egy része, s6t a nad és a
gyékény esetleges értékesitésével pluszbevétel érhetd el. Evi
két aratassal a hatékonysag fokozhatd lehetne, kivaltképp,
mert vegetacids idészakban a hajtas tapanyagtartalma maga-
sabb, és az nem a rizoméban koncentralddik. Hosszabb
miikddési idészak utan sziikséges az Uledék felsd rétegének
kitermelése a felhalmozddott tapanyagok eltavolitasa érde-
kében.
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2. dbra. A vizindvényes tavak m>re vonatkoztatott Kjeldahl-nitrogén-, foszfor- és szaraz anyag tartalma a névények hajtasaban
Figure 2. Kjeldahl- N, Total phosphorus and dry material content in plant stems per m? in the vegetated ponds
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3.abra. A vizindvényes tavak Kjeldahl-nitrogén és foszfor tartalmanak aranya
Figure 3. The share of Kjeldahl-Nitrogén and Phosphorus content in the vegetated ponds
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Szennyviziszapra telepitett kosarfono fliz (Salix viminalis L.) csemeték fitoremediacios
sikerességenek vizsgalata

T6zsér David és Lakatos Gyula
Debreceni Egyetem TTK, Okoldgiai Tanszék, 4032. Debrecen, Egyetem tér 1.

Kivonat

Munkank soran a Debrecen délnyugati peremén fekvé Lovasz-zugi térendszer fémtartalmi szennyviziszapjara telepitett kosarfond
fliz (Salix viminalis L.) egyedek egészségi allapotat vizsgaltuk. A szennyviziszap mintak elemanalitikai dsszetételét alapjan a t6-
rendszert szennyezett (kdzéps6), mérsékelten szennyezett (déli) és enyhén szennyezett (északi) terliletekre tagoltak korabbi vizsgala-
tok alapjan. Kutatasi hipotézisiink szerint a legszennyezettebb kzépsd teriileten talalhatéak a legkedvezdtlenebb egészségi allapotu
egyedek. Eredményeink alapjan a legszennyezettebb kdzéps6 tdegység és az oda telepitett flizfak egészségi allapota kdzott dssze-
fliggeést tapasztaltunk, ugyanis itt talaltuk a legkedvezétlenebb allapotl fiizeket. A masik két, kevéshé terhelt tertiletegységen a Salix
viminalis kondiciéja a fémszennyezéssel korrelalva, a kdzépsé részhez képest kedvezébbnek adddott.

Kulcsszavak
fémszennyezés, fitoremediacid, Lovasz-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 Lovasz-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, Lovasz-zug

BEVEZETES

Az emberi tevékenységek sordn fémekkel szennyezett
talajok és lledékek kezelése a jelenkor egyre nagyobb
figyelmet kovetel6 kihivasa (Nazir és tarsai 2011). Sza-
mos korabbi tanulmany mar bizonyitotta, hogy a ndveé-
nyek kivaléan alkalmasak szennyezések kimutatasara
(Simon és tarsai 2011, 2014). A kéltséges hagyomanyos
eljarasok mellett manapsag el6térbe kerlinek az olyan
alternativ._mddszerek, mint a fitoremediacid, mely a
szennyezett kdzeg z6ld novények altal térténd tisztitasat
jelenti (Salt és tarsai 1998, Greipsson 2011). A szennye-
z8 fémek hatékony eltavolitasanak feltétele a kozeg mér-
sékelt koncentracioju terheltsége, az alkalmazott névény
gyors novekedési (iteme, magas biomassza hozama, illet-
ve jelentds fémakkumulacios képessége (Meers és tarsai
2007). A flizfélék (Salicaceae) csaladjaba tartozé fajok a
felsorolt elényos tulajdonsagokkal egyarant rendelkeznek
(Mleczek és tarsai 2010). Munkank soran egy magas
nehézfém-koncentracioju szennyviziszap altal tartdsan
arasztott teriilet szennyezettségét becsiltik telepitett
kosarfon6 fliz (Salix viminalis L.) egyedek egészségi
allapotanak felmérése alapjan.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a Debrecen délnyugati részén elhelyez-
kedd Lovasz-zugi térendszer teriiletén végeztik (1. dbra).
Az (ilepitd téegységek tovabbi hasznalata az id6k folya-
man szlkségtelenné valt, igy sor Kkerllhetett azok

remedidcidjara. 2013-ban, fitoremediacios céllal, 5x8
méteres elrendezésben, 5800 db 20 cm-es kosérfono fiiz
csemetét telepitettek a 26 ha dsszteriilet( tdmederre. Egy
kdrnyezetvédelmi felilvizsgalat soran 13 faraspont alap-
jan elvégezték az iszap fébb fizikai és kémiai paramétere-
inek meghatarozasat. A mintak szerves anyag- és szaraz-
anyag-tartalmanak valtozasa alapjan a teriletet északi,
kdzéps6 és déli egységekre tagoltak. Elemanalitikai vizs-
galatokkal megallapitottak, hogy az iszap szamos, jelen
koncentracidjaban toxikus hatast fémet tartalmaz, me-
lyek legnagyobb koncentraciéban elsésorban a kdzéps6é
részen, magas értékekkel a déli részen, illetve mérsékelt
koncentracioban az északi egységben vannak jelen.

Vizsgalataink soran az egykori (lepitd északi
(N=500), kozépsd (N=250) és déli (N=200) részén elve-
geztik a flizfak egészségi allapotanak felmérését, 2014.
juniusaban. Emellett a teriileten fitoconoldgiai felmérést
is végeztiink.

A terepi munka soran megmértiik a fas-szartak ma-
gassagat, szakért6i becsléssel pontoztuk a csemeték kon-
tink. A kapott adatok alapjan a facsemeték egészségi
allapotdnak meghatérozasat Webster (1978) munkaja
segitségével végeztiik el. Ez alapjan egy fa komplex
mindsitéséhez megvizsgaltuk a torzs allapotat (1-5-ig
terjed6 pontszam, ahol az 5 a legkedvez&bb allapot meg-
létét jeldli), a ndvekedési Utemet (1-3), a fatest teljességét
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(1-5), a kdrokozok és betegségek meglétét (1-3), a korona
és levelek fejlettségét (1-5), illetve a varhato élettartamot
(1-3). Az igy kapott pontszamokat &sszegezve egy adott
csemetét a nagyon rossz (6-9 pont), rossz (10-13), elfo-
gadhat6 (14-18), j6 (19-22) vagy kivalo (23-26) kategori-
aba soroltuk.

Figure 1. The Lovasz-zug lake system (Source: Google Earth)

A begyl(ijtott adatok kiértékelése céljabdl az IBM
SPSS Statistics 21, Microsoft Excel 2003, illetve 2007
szoftvereket vettik igénybe. A feldolgozas soran kanoni-
kus diszkriminancia-analizist, leir6 statisztikat, a
variancidk  homogenitasat  vizsgdld  Levene-tesztet,
ANOVA- és Kruskall-Wallis teszteket alkalmaztunk.

EREDMENYEK

Az északi részen talalhato flizfak egészségi allapota alap-
jan az 500 db egyed kozil minddssze 4 db tartozott a
nagyon rossz kategériaba (2. abra). Kivalé6 mindsitést is
csupan 7 db egyed kapott, mig a rossz és jo kategdridkba
a fak egynegyed-egynegyed része tartozott. Elfogadhat6
kondicidjunak 237 db fiizet talaltunk.

Mindezek ismeretében megallapitottuk, hogy az észa-
ki rész egy atlagos egyede 16,2 —es értékkel az elfogad-
hato egészségi kategoriaba sorolhato.

A kozéps6 rész esetében a nagyon rossz és a kivalo
egyedek igen alacsony szamban (1, illetve 4 db) és
aranyban (3. dbra) képviseltették magukat, mig a legtobb
(127 db) csemete csupan a rossz besorolést kapta. 88 db
elfogadhat6 és 30 db jé allapotl egyedet rogzitettiink. Az
atlagos kondiciéérték 14,6 volt.

A déli téegység fas szartinak kondicidjaban az el6z6-
ekhez képest kiegyenlit6dés mutatkozott (4. abra). Na-

gyon rossz allapoty fat a korabbiakhoz hasonléan csak
elvétve (2 db) talaltunk. Az egyes kategoridkban szerepld
ndvények aranyanak véaltozasa révén 71 db rossz, 51 db
elfogadhato, 56 db jo, valamint 20 db kival6 egészségi
allapotl egyedet regisztraltunk. A déli toegységben az
atlagos kondici6 16,6 volt, azaz elfogadhatd.
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Figure 2. The health status of willows assessed in the northern
area
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Figure 3. The health status of willows assessed in the middle
area
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4. bra. A déli teriiletegységen felmért flizfak egészségi allapota
Figure 4. The health status of willows assessed in the south
area

A fémkoncentracidk kordbbi id6szakbol szarmazo
adatai alapjan a kanonikus diszkriminancia-analizis al-
kalmazasaval megallapitottuk, hogy a harom tdegység
elemkoncentracioik tekintetében eltér egymastél (5. ab-
ra).

Az iszap elemdsszetételét tekintve 22 olyan elem (Ag,
Bi, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Mo, Na, Ni, Sb, Se, Sn, Sr,
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TI, U, Zn, illetve a toxikus, nem-esszenciélis fémek kozul
az As, Cd, Hg, Pb) van jelen, melyek téegységek kdzotti
koncentraciéi ANOVA alapjan szignifikansan (p<0,05)
kiilénboz6ek. Ezen elemekre Tukey-tesztet alkalmazva az
eloszlasmintazatok hat eltér6 csoportjat figyeltik meg.
Az Ag az egyediili elem, mely esetében valamennyi terii-
let kozott szignifikans kiilonbség all fenn, koncentracio-
janak maximuma pedig egyediili elemként a déli téegy-
ségben talalhatd. Az As, Bi, Cu, Mo, Na, Sb és Sn eseté-
ben az északi és kdzépsd, illetve az északi és a déli rész
kozott tapasztaltunk kiilonbséget, mig a magasabb kon-
centracidk a tovabbi elemekhez hasonléan a kozépsé
részen jelentkeznek. A Ca, Cd, Fe, Ga, Hg, Se és Sr azon
elemek, melyek koncentracidja csupan az északi és ko-
zéps6 részek kozott tér el szignifikansan. A Co, Cr, Ni,
Pb és Tl esetében szignifikans eltérést az északi és kozép-
s6, illetve a kozéps6 és déli részek kozott tapasztaltunk.
Az U az egyetlen elem, melynél a kdzéps6 és déli részek
kozétt szignifikans kulénbséget tapasztaltunk, mig a Zn
az egyeduli, mely koncentracidjanak kozéps6 toegységi
maximuma mellett valamennyi terilet kdzott szignifikans
eltérést mutat.
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5. abra. A 3 téegység kanonikus diszkriminancia-analizise
(CDA)
Figure 5. Canonic discriminance analysis of 3 lake units

KOVETKEZTETESEK

A Lovasz-zugi térendszer fitoremediacios céli felmérése
soran telepitett kosarfono fiiz (Salix viminalis L.) cseme-
ték egészségi allapotat tanulmanyoztuk. A flizfak kondi-
ciéjanak értékelése soran arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a legkedvez6tlenebb egészségi allapoti egyedek
nyében a kozéps6 részen talalhatéak. Az északi és déli
részen hasonléan kedvezd, viszont tovabbra is csak az
elfogadhaté mindsitést kapta egy atlagos egyed (16,2 és
16,6). A statisztikai értékelés igazolta, hogy a harom
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egyseg elemkoncentracidja tekintetében egymastol elki-
lI6nil (CDA). Az ANOVA- és Tukey-tesztek alapjan az
egyes fémek eloszlasanak mintazata szerint 6 csoportot
kulénboztethetiink meg. Az Ag kivételével valamennyi
elem koncentracidja a kdzéps6 részen volt a legmaga-
sabb, amely 6sszhangban van az egészségi allapot felmé-
rése soran kapott eredményekkel.
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Kivonat

A Medve-t0 (Szovata) sajatsagos sO- és hdmeérsékleti rétegzettsége (heliotermia) széls6séges éléhelyet teremt a planktonikus
mikrobidlis k6zosség szamara. A korabbi molekularis bioldgiai (DNS-alap) médszerekkel végzett kutatasi eredmények igazoltak,
hogy e széls6séges kornyezet egyedi bakterialis kdzosséget eredményez. Arrél azonban csak kevés informéacidval rendelkeziink,
hogy a sd- és hdmérsékleti rétegzettség hogyan hat a fototréf mikrobialis k6zdsségre. Ezért célunk volt a fototrof kdzosség dsszeté-
telének és mennyiségi viszonyainak megismerése a fizikai és kémiai tényez6k valtozasanak, illetve az intenziv fiird6zés hatasanak
tlikrében. E kérdés megvalaszolasahoz 2015 majusaban és juliusaban (a fiird6szezon el6tt illetve alatt) mélységi mintavételt és mé-
réseket végeztiink a szovatai Medve-tavon, majd fénymikroszképos médszerekkel vizsgaltuk a teljes fototrof kdzosséget (piko-,
nano- és mikroplankton). A kapott eredmények azt mutattdk, hogy a fiird6szezonon kiviil az er6s rétegzettség miatt a toban a
fitoplankton dsszetétele a vizmélység novekedésével nagymértékben valtozott: amig a felszini vizrétegekben a kisebb sotartalom
mellett szamos taxon el6fordult (pl. Cryptophyta ostorosok, kovamoszatok), addig a mélyebb vizrétegek sotartalmat kizarélag a
pikoeukaridta algak voltak képesek toleralni. Ez alatt a réteg alatt kb. 3 méteres mélységben az anaerob baktériumok témeges meg-
jelenését észleltiik, amely megfelel a korabban leirtaknak. Az intenziv fiird6zés hatdsara a felszini enyhén sos réteg elkeveredett a
mélyebb és sdsabb rétegekkel, emiatt a mixolimnionban sem heliotermia, sem sorétegzettség nem volt megfigyelhet6. A fototréf
szervezetek sem rétegzddtek: fitoplanktont a valtorétegig minden vizmélységben a pikoeukariota algak uraltdk. Az anaerob
monimolimnionban azonban a fiird6szezon alatt is megfigyelhetd volt a zold kénbaktériumok témeges jelenléte.

Kulcsszavak
s0s tavi rétegzddeés, heliotermia, fototréf 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

BEVEZETES egy-egy habitatnak felel meg, amelyben eltérg

Az Erdélyi-medencében szamos hipersos tavat tartanak
szamon, amelyek tébbnyire a banyaszat soran a sokarszt
beomléasaval és a keletkezett mélyedés feltolt6désével
keletkeztek. A sés alapk6zetnek megfeleléen vizik sok-
szorosan meghaladja a tengerek atlagosan 35 g L*
sokoncentraciojat (Puyate és Rim-Rukeh 2008). A
hipersds tavakban er8s sorétegzettség figyelheté meg:
kisebb sokoncentracio jellemzi a felszinhez kdzelebbi,
mint a mélyebb rétegeket. A vizmélység fiiggvényében
valtoznak az él6helyi paraméterek is, igy minden vizréteg

mikrobidlis egylttesek élnek (Demergasso és tarsai
2008, Keresztes és tarsai 2012). A hipersos tavak egy
csoportja — amelybe a szovatai Medve-t6 is tartozik -
felszini édesviz utanpétlast is kap. A t6 felszinén az eny-
hén so6s vizréteg nem keveredik az alatta lev6 sés vizto-
meggel. A kett6 kozétti, Gn. atmeneti réteg a napsugarak
csapdazdédasa révén jelentds mértékben felmelegszik,
hémérséklete nyaron elérheti akéar az 50 °C-ot is. A jelen-
ség a heliotermia, amelyet néhany to esetében megfigyel-
tek a térségben (Nagy és tarsai 2015).
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Az altalunk vizsgalt szovatai Medve-tavat Eurdpa
legnagyobb heliotermikus tavaként tartjak szamon, amely
1875 Ota gazdagitja Erdély kilonleges tavainak korét. A
tavat kb. 3 méteres mélységben a valtéréteg, az un.
haloklin osztja két részre. A haloklin réteg alatt egy nem
felkeveredd tultelitett séoldat (monimolimnion), mig a
haloklin feletti egy kisebb sotartalommal jellemezhetd,
felkeveredd vizréteg, a mixolimnion helyezkedik el
(Nagy és tarsai 2014, Mathé és tarsai 2014). A tavat
elészeretettel latogatjak flird6zés céljabol, emiatt a réteg-
z8deés fiird6szezonban (junius végétdl szeptember 15-ig)
erds zavarasnak kitett (Alexe 2008). Korabban els6sorban
DNS-alapt molekularis biol6giai mddszerekkel vizsgal-
tdk a Medve-téban a mikroba koz0sség Osszetételét
(Nagy és tarsai 2015, Mathé és tarsai 2014). Ezen vizs-
galatok soran  mélységi  a-klorofill illetve c-
bakterioklorofill csticsok jelenlétét irtak le, az el6bbiben a
zbldalga Picochlorum oklahomensis, az utobbiban a
Prosthechochloris vibrioformis zéld kénbaktérium domi-
nanciaval. Emellett molekularis filogenetikai modszerek-
kel igazoltdk egy tengeri pikocianobaktérium csoport
(Synechococcus  VIII. klad) képviselGinek jelenlétét
(Mentes és tarsai 2014). Azonban a teljes fitoplankton
Osszetételérdl (piko-, nano- és mikroplankton) illetve az
egyes fototr6f taxonok dominancia viszonyairdl csak
keveés ismerettel rendelkezlink.

Az Erdélyi-medence hipersos tavainak algoldgiai
vizsgalata soran (amely nem érintette a szovatai Medve-
tavat) a 2-3 um-nél kisebb sejtekkel rendelkez6 pikoalgak
dominanciajat mutattak ki (Somogyi és tarsai 2014). A
vizsgalt tavakban a pikoalgak maximalis abundanciaja
meghaladta a 7 millio sejtet milliterenként, részesedésiik
a teljes fitoplankton biomasszabdl pedig elérte akér a 90-
100%-ot is. A fitoplankton &sszetételében jellegzetes
véltozdsokat irtak le a sokoncentracié novekedésével:
amig a kisebb sotartalmi (< 5%) felszini régidkban a
pikocianobaktériumok uralkodtak, addig a pikoeukariéta
zbldalgék egészen 19 %-o0s sotartalomig jelen voltak, de
dominanssa csak 3 és 13% kozott valtak. 13%-o0s sotarta-
lom felett mar csak egy ostoros z6ldalga taxon fordult el6
tdmegesen (Dunaliella salina) (Somogyi és tarsai 2014).

CELKITUZES

Célunk volt a helioterm Medve-téban él§ fényhasznosito
(fototrof) mikroba kdzdsség dsszetételének és mennyiségi
viszonyainak megismerése a fizikai és kémiai tényez6k
véltozasénak tiikrében. Tovéabba célkitlizésink volt az
intenziv flird6zés a td fizikai, kémiai viszonyaira, vala-
mint a fototr6f mikrobialis koz0sség Osszetételére gyako-
rolt hatasanak feltarasa.

ANYAG ES MODSZER

A Medve-t6bdl 2015-ben két alkalommal tortént mintavé-
tel a flird6szezon el6tti id6szakban (majus) és a furdésze-
zon idején (jalius). Mindkét esetben a té kdzepén jeldltik
ki a mintavételi pontot. A helyszinen kiilénb6z8 vizmély-
ségekben mértik a hémérsékletet, a pH-t, a fajlagos
elektromos vezet6képességet (WTW P8211 terepi mi-
szer), az oldott oxigén koncentraciot (Hach HQ20 terepi
mdszer), valamint a fotoszintetikusan aktiv sugarzas
mennyiségét Li-COR radiométerrel. A sdkoncentracio

értékeket a mért fajlagos elektromos vezet&képesség
értékek alapjan kalkuldltuk Williams és tarsai (1988)
szerint. A laboratdriumi mérések soran meghataroztuk a
fototrof szervezetek szamara alapvetd fontossagu tapele-
mek koncentracidjat: a nitrat-nitrogén (NOs-N), az am-
mdnia-nitrogén (NH4-N), az urea-nitrogén (urea-N) és az
osszes nitrogén (TN) koncentraciot Eaton és tarsai
(1995) szerint, az oldott reaktiv foszfor (SRP), valamint
az osszes foszfor (TP) koncentraciét Murphy és Riley
(1962), valamint Mackereth és tarsai (1989) szerint. A
pigmenteket forr6 metanolban extrahaltuk, majd az a-
klorofill koncentraciét a 666, 653 és 750 nm-en mért
(Németh 1998), a c-bakterioklorofill koncentraciot a 667
nm-en mért abszorbancia értékek (Castenholz és tarsai
1973) alapjan hataroztuk meg Hitachi U-2900 spektrofo-
tométerrel. Az a-bakterioklorofill koncentraciot ace-
ton:metanol 7:2-es elegyében tortént extrahalast kdvetéen
a 775 nm-en mért abszorbancia értékek alapjan hataroz-
tuk meg Hitachi U-2900 spektrofotométerrel (Biel 1986).
Minthogy az a-klorofill és c-bakterioklorofill szerves
olddszerben fotométer segitségével nem kilonithet6 el, a
vizmintak in vivo abszorbcios spektruma alapjan hataroz-
tuk meg azt a vizmélységet, ahol egyik vagy a masik
pigment dominalt.

A fototrdf szervezetek abundancidjat, 6sszetételét for-
ditott plankton- és epifluoreszcens fénymikroszkdp segit-
ségével allapitottuk meg. A nano- és mikrofitoplankton
képvisel6it forditott plankton mikroszkoppal, Lugol-
oldattal fixalt mintakban (Uterméhl 1958), mig a bakteri-
alis méret(i fototrof szervezeteket fagyasztott vizmintak-
ban vizsgaltuk, a mintavételt kovet6 48 dran belil. A
szobah6mérsékletli vizmintakat 0,2 pm atmérdji fehér
polikarbonat membréanfilterre (Millipore) sz(rtiik, majd a
filtert glicerinbe agyaztuk. A preparadtumokat Olympus
BX51 epifluoreszcens mikroszkoppal vizsgaltuk 1000x-
es nagyitassal, a sejtek detektalasa autofluoreszcenciajuk
alapjan tortént. El6szoér a pikocianobaktériumokat és a
pikoeukaridtakat azonositottuk kékesibolya (U-MWBV2)
és z0ld (U-MWG2) gerjeszt6fény segitségével, a lathato
fényt érzékel6 mikroszkép kameraval (Olympus DP71)
Maclsaac és Stockner (1993) szerint. A kdvetkez§ lépés-
ben a bakterioklorofill-tartalmd baktériumokat detektal-
tuk kék gerjeszt6fényt alkalmazva (350-550 nm), infravo-
ros emissziés filter (> 780 nm) és infrakamera (Olympus
XM10) segitségével. Az abundancia meghatarozasara a
CellP szoftver segitségével kerilt sor.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A6 fizikai és kémiai rétegzédése

A majusi (flird6szezon el6tti) mérések soran a korab-
ban leirtakhoz (Mathé és tarsai 2014) hasonlo vertikalis
rétegz6dést figyeltik meg. A fajlagos elektromos vezet6-
képesség a vizfelszinen kisebb volt (20 mS cm™), majd a
mélység ndvekedésével egészen a haloklin aljaig (3 mé-
ter) nétt (1.a abra, 1. tadblazat). Az alsé rétegben
(monimolimnion) a vezet6képesség meghaladta a 300 mS
cm™ értéket (> 300 g L™ NaCl koncentracid, amely teli-
tett sooldatnak felel meg). Ez a rétegzédés jelentds mér-
tékd heliotermiaval parosult: a fels6 vizrétegekben meért
20°C-0s vizh6mérséklet 1 méter mélyen 39 °C-ra ndve-



98

Hidrolégiai Kozldny 2016. 96. évf. kiilénszam

kedett, majd ezutan fokozatosan Gjra csokkent egészen 25
°C al4 (1.a abra, 1. tdblazat). Az oldott oxigén telitettsége
a felsd enyhén sos vizrétegben 100% volt, majd a mély-
ség novekedésével oxigén tlltelitettséget tapasztaltunk
(0,75 és 2,75 m kozdtt 300 és 400%-os telitettséget mér-
tlnk). A harom méteres vizmélységet (haloklint) elérve az
oxigén telitettség 10% ala csdkkent, azaz a valtoréteg az
oxigén jelenléte szempontjabol két részre osztotta a tavat,
egy felsd aerob és egy alsé anaerob vizrétegre (1. tabla-
zat). Az aerob vizrétegben a pH 7.5 és 8.8 kozobtt volt, az
anaerob monimolimnion pH-ja ennél jelentésen alacso-
nyabb (6,6-6,7) volt. A fotoszintetikusan aktiv sugarzas a
vizmélységgel fokozatosan csokkent, de az anaerob réteg

tetején még elegendd fény allt a fototrdf mikroorganiz-
musok rendelkezésére (3 méteres mélységbe a felszinre
érkez8 PAR 2%-a jutott le). A ndvényi tapelemek kon-
centracigjat illetéen a fels§ vizrétegekben kisebb értéke-
ket tapasztaltunk, kiilonosen kifejezett volt ez az urea-
nitrogén (10-20 pg L), az amménia-nitrogén (20-70 pg
L) és az oldott reaktiv foszfor (13-200 pg L™) esetében.
A mélység ndvekedésével a ndvényi tapelemek mennyi-
sége novekedett, kiilondsen a valtoréteget elérve (1. tab-
lazat). A legnagyobb tapelem koncentraciokat a
monimolimnionban mértik, ez az urea-nitrogén kivételé-
vel tébb ezer mikrogrammot jelentett literenként (1. tab-
lazat).

1.tablazat. A flird6szezon el6tti idészakban (2015. majus 29.-én) mért fizikai és kémiai tényezdk valtozasa a vizmélység fliggvényé-
ben, a szovatai Medve-t6ban (Romania)
(Roviditések: T (h6mérséklet), EC (fajlagos elektromos vezetSképesség), DO (oldott oxigén), urea-N (urea-nitrogén), NH4-N (ammoénia-nitrogén),
NO3-N (nitrat-nitrogén), TN (dsszes nitrogén), SRP (oldott reaktiv foszfor), TP (8sszes 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 tényez6k - 2015. majus

melyseg | T ('fn% oH | DO | DO | ureaN | NHeN | NOZN | TN | SRP | TP

™| CC) | oy Mg 1) | (%) | (gL™ | (mgL™) | (gL™) | (gL™) | (HgL™) | (mgL?)
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 55 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.
15 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.
45 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

Fird6zés hatasa a rétegzédésre — fizikai és kémiai
kornyezet

A jlliusi mintavétel eredményei nagymértékben kii-
16nboztek a flirdészezon el6tti id6szakban kapott értékek-
t6l. A flrd6zés hatasara a felszinen korabban megfigyelt
enyhén sés vizréteg elkeveredett az alsobb sos rétegekkel,
emiatt a mixolimnion a fajlagos elektromos vezet6képes-
ség tekintetében egységes volt (75-85 mS cm™). A
haloklin a kordbbi méréshez hasonléan 3 méter korul
helyezkedett el, ez alatt a vezet6képesség meghaladta a
300 mS cm™ értéket (2. tablazat). A felszini enyhén sés
vizréteg hidanya miatt a heliotermia nem volt annyira
kifejezett: a mixolimnion hémérséklete vizmélységtol
fuiggetlenil, egységesen 28-29 °C kozott volt (1. abra).

A mixolimnionban az oldott oxigén tultelitettségét
(150-195%) figyeltiink meg egészen a valtérétegig. A
monimolimnion a majusi méréshez hasonldéan anaerob
volt (2. tablazat). Az aerob vizrétegben a pH 8,7 és 9,2
kodzott volt, az anaerob monimolimnion pH-ja ennél je-
lentésen alacsonyabb (6,8) volt. A korabbi méréstdl elté-

réen a novényi tapelemek esetében nem figyeltiink meg
rétegz6dést a mixolimnionban. A felszini vizrétegekben
(< 1 m) az urea-nitrogén esetében kozel tizszer nagyobb
(180-250 pg L™ értékeket mértiink, mint majusban. Az
ammania-nitrogén ezzel szemben jelentésen alacsonyabb
(17-18 pg L™) volt. A monimolimnionban a korabbiakhoz
hasonléan magas tapelem koncentraciokat mértink,
amely az urea-nitrogén  Kkivételével tobb ezer
mikrogrammot jelentett literenként (2. tablazat).

Fototrdf élélény kozosség dsszetételének valtozasa

2015 majusaban a fizikai és kémiai rétegz6dés mellett
a fototréf mikroorganizmusok mennyiségében és 0sszeté-
telében is jelentds valtozasokat figyeltink meg két mély-
ségi tdmegprodukcidval. Az a-klorofill koncentracié a
vizfelszini régiokban 3 pg L™ volt, amely a mélységgel
novekedett és 2,75 m-en egy mélységi a-klorofill maxi-
mumot (236 pg L™ figyeltiink meg (2. 4bra). Az algak
mennyiségének novekedése Osszhangban allt a névényi
tapelemek koncentracidjanak valtozasaval. Az anaerob
vizrétegekben bakterioklorofillok jelenlétét mutattuk ki 3
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m-en mért maximum értékekkel: az a-bakterioklorofill
koncentréaci6 46 pg L™, a c-bakterioklorofill koncentracié
pedig 635 pg L™ volt. Ebben a mélységben (ahol a névé-

a
Vewetiiképessiz (mS em™)
o 144 200 A0 400
o — 2 ; : )
1 -1
e
E
s
i 4
al %,
E &5- ] 1
: ;
6 - o i
) 'C:l".ll.l.l'l\l.l..
7 [ ] &0
&
E T L} L ]
15 20 5 kli] k1] 44

Hiimérseklet (“C)
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1. dbra. A Medve-t6 (Szovata, Romania) sé6- (fajlagos elektromos vezet6képesség) és hdmérsékleti rétegzédésének valtozasa a fiird6-
szezon el6tti id6szakban, 2015 majusaban (1.a) és a 2015 juliusi firdészezonban (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. tablazat. A flird6szezonban (2015. jalius 30.-an) mért fizikai és kémiai tényez6k valtozasa a vizmélység fliggvényében a szovatai
Medve-téban. Roviditések: T (hémérséklet), EC (fajlagos elektromos vezetéképesség), DO (oldott oxigén), urea-N (urea-nitrogén),
NH4-N (ammédnia-nitrogén), NOs-N (nitrat-nitrogén), TN (6sszes nitrogén), SRP (oldott reaktiv foszfor), TP (6sszes 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 tényez6k - 2015. jalius

mélység | T (En% 4 | DO | DO | ureaN | NHN | NO;N | TN | SRP | TP

™1 CC) | oy PP mg 1) | ) | gl | (ol™) | (ol?) | (ol | (gLl | (ugL?)
0 27,5 751 9,13 14,6 | 195 178 17 1225 1779 206 2853
0,25 27,7 na. | na. na. | na n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
0,5 27,9 na. | na. 135 | 181 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
1 27,9 84| 9,2 128 | 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 na. | na. 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 na. | na. 0,5 7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
3,5 32,3 na. | na. 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 na. | na. 0,4 5 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
5 27,9 348 | 6,86 03| 4,8 37 1629 | 11900 | 29963 2470 9693

A flrd6szezonban a mixolimnion rétegz6désének
megsz(inése jelentds valtozasokat okozott a fototrof mik-
roorganizmusok mélységbeli rétegz6désében. Az a-
klorofill esetében nem tapasztaltunk mélységi maximu-
mot, a mixolimnionban az a-klorofill koncentracié 80 és

120 ug L™ kozétt volt (2.b abra). Az anaerob rétegben
ezzel szemben 3 m-es vizmélységben megfigyelhet6 volt
a mélységi bakterioklorofill maximum, bar jelent6sen
kisebb (a-bakterioklorofill: 15 pg L™, c-bakterioklorofill:
215 pg L) koncentréci6 értékekkel (2.b &bra).
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2. dbra. Az a-klorofill és a c-bakterioklorofill koncentraciéjanak valtozasa a vizmélység fliggvényében a szovatai Medve-téban
(Romania) a flird6szezon elétti id6szakban 2015 majusaban (2.a) és a 2015 juliusi flirdészezonban (2.b)
Figure 2. Vertical profile of chlorophyll a and bacteriochlorophyll ¢ concentration in Lake Ursu (Sovata, Romania), before (May
2015) (2.a) and during the bathing season (July 2015) (2.b)

A flird6szezon el6tti id6szakban a mixolimnionban a
fototrof kozosség Osszetétele a kiilonboz6 fizikai és ké-
miai tényez6k rétegz6dése mentén alakult. A biomassza
részesedés értékek alapjan a legfels6 enyhén so6s vizi
rétegben a Cryptomonas reflexa (Cryptophyta) ostoros
alga szinte egyeduralkodé volt (3. abra). A mélyebb, de
még alacsonyabb sétartalmi (55 g L™) vizrétegekb6l a
Chaetoceras muelleri (Bacillariophyceae,
Heterokontophyta) kovamoszatot detektaltuk nagy szam-
ban, részesedésiik a teljes fitoplankton biomasszahdl 31%
volt. Mellettik pikoeukariéta algakat figyeltink meg
magas abundancia (1,6 milli6 sejt ml™) és részesedés
értékekkel (69%). Két méter alatt a pikoeukariota zéldal-

gak egyeduralkodova valtak a témény soés (112 g L™), de
még aerob vizrétegekben: 2,5 méteres mélységben
abundanciajuk 2,6 millié sejt ml™, 2,75 méteres mélység-
ben pedig 3,1 milli6 sejt mI™ volt (3. abra, 3. tablazat).
Mellettiik pikocianobaktériumok jelenlétét is megfigyel-
tiik, de joval alacsonyabb abundancia értékekkel (3. tab-
lazat). A haloklin alatti anaerob  kornyezetet
bakterioklorofillt tartalmazé zold kénbaktériumok ural-
tak, abundanciajuk 3 m-en meghaladta az 50 milli6 sejt
ml™-es értéket (3. abra, 3. tablazat). Ezekbe az anaerob
vizrétegekbe sillyedve megfigyeltink aerob fototrof
szervezeteket (els6sorban pikoeukariéta algéakat) is,
azonban ezeket inaktivnak tekintettlk.

3. tdblazat. A fototrdf pikoplankton abundancidja a szovatai Medve-téban (Romania) 2015 méajusaban és juliusaban. Roviditések:
CyAPP (pikocianobaktérium), EUAPP (pikoeukariota zdldalga), BChl bacteria (bakterioklorofill-t tartalmazo, fototrof baktériu-
mok). Az anaerob monimolimnionba siillyedt algakat, amelyeket inaktivnak tételeztiink fel, zaréjelben tiintettiik 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

Fototrdf mikroorganizmusok abundanciaja
2015. méajus 2015. jalius

mélység CyAPP EUuAPP BChl bacteria CyAPP EUAPP BChl bacteria

(m) (10*sejt ml ) | (10%sejtml ™) | (10*sejtml ™) | (10%sejtml ™) | (10%sejtml ™) | (10 sejt ml %)
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
35 (34) (196) 565 (0) (89) 281
5 (8) (79) 85 (0)] (61) 156

A fird6szezonban a fényhasznositd planktonikus
mikroorganizmusok mélységbeli rétegz6dése megvalto-
zott, a pikoeukariota zoldalgak a fels6bb vizrétegekbe is
bekeriiltek, mig a kovamoszatok az als6, mélyebb vizré-
tegekben is megtalalhatéak voltak. A fitoplanktont a
valtérétegig minden vizmélységben a pikoeukariota
zéldalgék uraltak, abundanciajuk 1,7-2,3 milli6 sejt ml™
volt (3. tablazat). Mellettiik a vizfelszinen (valészindileg

aktiv mozgasuknak kdszonhet6en) alacsony részesedési
értékekkel (7%) ostoros algakat (C. reflexa) figyeltiink
meg (3. abra), a mélyebb rétegekben (1-2,75 m) pedig
kicsit magasabb részesedési értékekkel (atlagosan 20%)
a kovamoszatok (C. muelleri) voltak jelen. Az anaerob
monimolimnionban a z6ld kénbaktériumok dominaltak,
abundanciajuk 3 m-en 2,8 millié sejt ml™ volt (3. abra,
3. tablazat).
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3. abra. A fototrof mikrobidlis kozOsség dsszetételének valtozasa a mélység fliggvényében a szovatai Medve-téban a fiird6szezon
el6tti id6szakban 2015 méajusaban (3.a) és a 2015 juliusi fiirdészezonban (3.b). Az anaerob monimolimnionban (3 m) csak az anae-
rob szervezeteket tlintettiik fel, az ott detektalt pikocianobaktériumokat és pikoeukaridtakat inaktivnak tekintettiik
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 szovatai Medve-t6 fototrof mikrobidlis kdzosségeé-
nek vizsgalata soran is beigazolodott, hogy hipersos ta-
vakban a pikoalgak — és kiiléndsen a pikoeukariota zold-
algak — jelent8s szerepet toltenek be, f6ként a mélyebb és
sosabb vizrétegekben. Mas hipersos tavakhoz hasonléan
(Somogyi és tarsai 2014) a pikoeukaridta algdk nagy
sotoleranciajuknak készonhetéen mélységi témegproduk-
ciét alakithatnak ki azokban a vizrétegekben, ahol mar
elegendd tapanyag és még megfelel6 mennyiségti fény all
rendelkezésikre. Emellett a Medve-té esetében az anae-
rob monimolimnionban halofil zoéld kénbaktérium to-
megprodukciét figyeltink meg.

A flird6zés negativan hat a Medve-t6 felszini vizréte-
geinek vertikalis rétegzettségére, amelynek kovetkezté-
ben kifejezett heliotermia nem figyelhet6 meg. Flird6zés
hatasara a mixolimnionban a vizsgalt fizikai, kémiai, és
biologiai paraméterek homogénné és a vizmélységtol
fliggetlenné valtak.
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Kivonat

A napjainkban leggyakrabban hasznalt fogamzasgatlo tablettak természetes, vagy mesterséges progeszteron tartalmiak. Ezek a
stabil kémiai szerkezettel rendelkez6 vegyliletek a természetes vizekbe keriilve egyrészt befolyasoljak a vizi szervezetek élettani
folyamatait, masrészt akkumulalédnak azokban. Munkacsoportunk kordbbi eredményei szerint (Avar és tarsai 2016)
progesztogének talalhatok a Zala és a Balaton vizgy(ijté teriiletén 1-10 ng/L koncentréacioban. Kisérleteinkben célul tliztik ki, hogy
ezt a természetes expoziciot modellezve felderitsiik, van-e hatasa a kronikus progesztin kezelésnek a nagy mocsari csiga (Lymnaea
stagnalis) reprodukcids képességére és a lerakott tojasok mindségére. A csigak 21 napon at tart6 kezeléséhez 10 ng/L koncentracio-
ban progeszteron, levonorgeszter, gesztoden és drospirenon keverékét hasznaltuk. Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a keze-
lés befolyasolja az allatok mortalitasat, spermium szamat valamint hatassal van a lerakott tojasok szikanyagara és magara az embrid
fejl6dési allapotara is.

Kulcsszavak
Progesztogén, szteroidok, reprodukcié, 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 tarsai 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 1°
week, but shown a 2-fold elevation on the 3™ 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 96" 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

BEVEZETES (Patrolecco és tarsai 2015). A szteroid hormonok

A legelterjedtebb fogamzasgatld hatdanyagok Eurdpaban

a  progeszteron  szarmazékok,  gy(jt6  névvel
progesztogének. A  stabil  kémiai  szerkezettel,

szteranvazzal rendelkez6 vegyiletek, az emberi szerve-
zetb6l a vesén at (rllnek 98%-ban valtozatlan formaban,
aktiv metabolitként. A szennyvizben UV fény besugar-
zassal ugyan lehetne bontani a szteranvazat, de a hazai,
altaldban haromlépcs6s szennyviztisztitdé rendszerek
(fizikai sz(rés, biologiai bontas és kémiai fert6tlenités)
nem tartalmazzak ezt a lépést. igy ezek a természetbe
kerdlt, bioldgiai aktivitassal rendelkezd szintetikus hato-
anyagok, mint xenobiotikumok, befolyasoljak az él6
szervezetek miikodését, endokrin diszrupciét okoznak,
valamint apolaros vegyiiletek révén képesek a zsirszovet-
ben val6 akkumulaciéra. A gyogyszermaradvanyok jelen-
léte a természetes vizekben ismert probléma vilagszerte.
Eurdpaban 1985-ben jelent meg az els6 olyan kozlemény,
amiben szex-szteroidokat irtak le szennyviz kifolyoban,
foly6kban, ivovizben (Richardson és tarsai 1985), de
2015-ben még mindig publikalt, aktualis téma

(6sztrogének, androgének, progesztogének) vizi szerveze-
teken valo hatasait tekintve tobbek kozott vitellogenin-
szint emelkedésrél (Miracle és tarsai 2006, Jubeaux és
tarsai 2012a), spermium szam csokkenésrél (Zalata és
tarsai 2014, Huang és tarsai 2015, Runnalls és tarsai
2015, Jubeaux és tarsai 2012h), csokkent petesejt terme-
lésr6l (Metcalfe és tarsai 2001), hepatotoxicitasrél és
szomatikus index valtozasrol (Aris és tarsai 2014) sza-
molnak be a tanulmanyok. Jelen kisérleteink tervezésé-
ben arra torekedtiink, hogy a lehetd legjobban modellez-
zuk a természetes vizekben, kilondsen a Zala és a Bala-
ton vizgydijtéjében el6forduld kémiai expoziciot. Munka-
csoportunk korabbi eredményeire épitve (Avar és tarsai
2016) az allatok krdnikus kezeléséhez a progesztogéneket
mixben alkalmaztuk (10 ng/L) a kodrnyezetben relevans,
maximalisan fellelhet6 koncentracioban. Arra a kérdésre
kerestiik a valaszt, hogy a hatéanyagok hatassal vannak-e
a modellallatként hasznalt nagy mocsari csiga (Lymnaea
stagnalis) szaporodasra. Ehhez, a felnétt allatok repro-
dukcids képességei mellett vizsgaltuk a hormonkezelt
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szUl6kt8l szarmazd tojasok mindségét (a szikanyag
metabolomikai dsszetételét) és az embrionalis sejtoszto-
das dinamikajat a fejl6dés korai (2, 4 és 8 sejtes) szaka-
szaban.

ANYAGOK ES MODSZEREK

Kezelés

A kezelést 10 ng/L progeszteron, levonorgeszter,
drospirenon és gesztoden (Sigma Aldrich) keverékével
végeztiik 21 napon keresztiil, haromszor ismételt parhu-
zamos elrendezésben 2015 februérja és augusztusa kdzott
Lymnaea modellallaton.

Spermium szam meghatarozas

A spermium szamot 10 napra elkilonitett kontroll,
vagy kezelt allatok ond6 vezetékébdl (Nakadera és tarsai
2014) hataroztuk meg Partec CyFlow ML aramléasi
citométerrel, Partec FloMax® FCM Data Acquisition and
Analysis szoftvert hasznalva, MitoTracker® Deep Red
FM és Hoechst 33342 (Life Technologies, CA, USA)
festékekkel vald jeldlés utan. A megadott paraméterekkel
torténd sejtszamlalas utan konfokalis mikroszkdp techni-
kaval ellendriztik a kapott felhd sejttartalmat.

Az embrid korai fejlédésének vizsgalata

Az atlagosan 1 mm hosszanti atmér6j(i tojas embrio-
bol és az azt kériilvevé szikanyagbdl (0,5-0,7 uL) all. Az
embri6 fejl6dés-kdvetése a peterakastdl szamitott 5 éran
keresztll Leica M205 c sztereomikroszkoppal tortént
time-lapse szoftver alkalmazasaval. Az els§ sejtosztoda-
sok (2, 4 és 8 sejt) idejének hosszat hataroztuk meg, kez-
dépontként a két sejtes zigdta allapotot alapul véve.

A tojas szikanyaganak vizsgalata

Az embridt koril vevd szikanyagot peterakas utani
egy oOran belul és a kikelés felénél, 96 éranal vizsgaltuk.
A mintavételi technika lehetévé tette a tojasok egyedi

vizsgalatat, a tomegspektrometrias mérés pedig a
metabolomikai min@ségelemzést.  Kapillaris  mikro-

mintavételt kdvetéen Nano-Offline ESI-AmaZon SL
tomegspektrométerrel (Bruker Daltonik Gmbh) vagy
Synapt G2 ionmobilitas tdmegspektrométerrel térképez-
tik fel a metabolomikai profilt, MS2 tdmeggel azonositva
a molekulakat (Zhang és tarsai 2014). Min6éségindikéator-
ként az adenilat energiahordoz6 molekuldk aranyéat
(AEC: ATP, ADP, AMP) és NADH/NAD aranyt hasz-
naltunk energia-allapot és reduktiv-oxidativ (redox.)
stitusz leirdséra. A statisztikai elemzést IBM SPSS
Statistics 20 szoftverrel végeztiik.

A+ L AL
ATF + ADRP + AMP

NADH+ H
MALE

Krergoo Loltés (AR =

Redox.siatusz =

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A felnétt allatoknal a 10 ng/L kezelt csoportban szignifi-
kansan magasabb mortalitds (~50%, n=20, p<0,05) volt
megfigyelhet. A kezelt csoportban az allatok az elsé
héten atlagosan kevesebb petét raktak (37,2+7,2 db alla-

tonként) a kontroll csoporthoz képest (73,0+5,3 db alla-
tonként). A harmadik hétre a kontroll nem valtozott jelen-
tésen (63,9+6,4 db allatonként), a kezelt csoport viszont a
csokkend allatszam ellenére tdbb, mint dupla annyi petét
rakott allatonként (148,0£5,1 db). A spermium szam
meghatarozas eredménye szerint a 10 ng/L kezelt allatok
szignifikansan alacsonyabb (p<0,05; n=11) spermium
szamot (1,2x10°+96 028 db) mutattak a kontrollhoz ké-
pest (1,5x10°+113 176 db) (1. 4bra). A kezelt sziil6ktdl
szarmazé embridk a korai szakaszban gyorsabb osztddast
mutattak (2. abra), habar mindkét csoport embridi atlago-
san 10+1 nap alatt keltek ki a tojashol. Az embriok fejl6-
dését a zigo6ta allapottdl regisztraltuk, az elsé sejtoszto-
dastol (2 sejtes allapot, 0 perc — alsé kép) a masodik sejt-
osztodason at (4 sejtes allapot, 130+12 perc — kdzépsd
kép) kovettilk a harmadik osztodasig (8 sejtes allapot,
111+4 perc - felsé kép). A kontroll csoportban eltelt id6
Osszesen 241+15 perc (n=6). A 10 ng/L kezelt csoport
allataitol szarmazé zigotdkban a masodik osztddasig
11547 perc, mig a harmadikig 1065 perc telt el, dssze-
sen 222+4 perc (n=5).

18

LB

urm szam [chx 107]

Kortrel 10 ng/L
1. abra. A spermium szam valtozasa progesztogén kezelés hata-
sara
Figure 1. Progestogen induced reduction in sperm number

. 9
Mgl werelt

2. dbra. A hormonkezelés hatasa az embrionalis fejlédés korai
fazisaiban
Figure 2. The effect of progestogen treatment during the early
embryonic development

Knntrol

A 3. dbra mutatja a tojas kormeghatarozasat és a min-
tavételi technikat, valamint, egy reprezentativ tomeg-
spektrumot a vizsgalt molekulakkal. A kontroll és a 10
ng/L kezelt szll6ktél szarmazé tojasok szikanyaga kozt,
valamint az 1 és 96 6ras tojasok szikanyaga kdzt kvalita-
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tiv metabolomikai eltérés nem mutatkozott. Az embriot
korllvev6 szikanyag altalanos metabolit térképe az 1.
tablazatban lathatd. Kiemelve viszont a 3C abran jelolt
molekulak aranyat azt talaltuk, hogy a szikanyag energia
allapota (AEC) azonos redox. statusz mellett szignifikans
(p<0,01) kiilonbséget mutatott a 10 ng/L progesztogén
keverékével kezelt sziil6ktdl szarmaz6 tojasokban 96 éra
utan (4. abra).
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3. dbra. A szikanyag metabolomikai vizsgalata.
Figure 3. Microsampling for metabolomical analysis of albu-
men

A 3A éabra mutatja, hogy az 1 éran belul mintavétele-
zett szikanyagban még csak a megtermékenyitett petesejt
(zigota) latszik, 96 o6ra elmultaval viszont mar a meta-
morfézis koriili embrié. A 3B abran latszik a mintavételi
technika, mely szerint a 0,5 pl szikanyagot Uveg-
kapillarissal szivjuk ki. A 3C abra egy altalanos témeg-
spektrumot mutat be, jeldlve a kiemelt molekulakat és
azok tomeg/toltés (m/z) értékeit, amelyekbdl kés6bb az
energia allapotot és a redox haztartast meghataroztuk.
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4. dbra. Az energia allapot (AEC) és a redox statusz valtozasai
az id6 mulasaval a két vizsgalt csoportban.
Figure 4. Changes of energy and redox state of albumen during
embryogenesis.

1. tblazat. A szikanyag altalanos metatolit-térképe az altalunk alkalmazott egy-sejt mikro-mintavételi technikaval
témegspektrometriai analizist kdvet6en
Table 1. General metatolit map of the yolk-material after the applied single-cell micro-sampling technique, mass spectrometry

analysis
Accepted MW [Da] Calc. MW | Meas. Mass | Amass Accepted MW [Da] Calc. MW ll\\A/IZiZ' Amass
Description [Da] [m/z] [mDa] Description [Da] [m/z] [mDa]
1. Taurine 1250147 | 124,0074 | 124,018 103 | 16. |  4xSerine 388,1206 387,1134 | 387,124 | -10,4
2. | Phosphoserine | 185,0089 | 184,0017 | 184,004 20 |17 CDP 403,0182 402,0109 | 402,020 | -9,4
3. | Lauricacid | 200,1776 | 199,1704 | 199,170 02 |18 UDP 404,0022 402,9949 | 403,004 | -8,9
4, Phgls)?czarg?y' 246,0505 | 2450432 | 245,038 55 | 19. | ADP-H20 | 409,0189 408,0116 | 408011 | 06
5, Cytidine 2430855 | 242,0782 | 242,089 108 | 20. ADP 427,0294 4260221 | 426,023 | -0,8
6. | Sialosonicacid | 268,0794 | 267,0722 | 267,064 81 |21 GDP 443,0243 4420171 | 442,017 | 04
7. | GSH-H20 | 289,0732 | 2880660 | 288,064 19 |22.| ADP+Na | 4490118 4480045 | 448,000 | -4,6
D-glycero-D-
8. | manno-Heptose | 290,0403 | 289,0330 | 289,044 11,0 | 23. ATP 506,9957 505,9885 | 505,987 | 1,7
1-phosphate
9. GSH 307,0838 | 306,0765 | 306,089 122 | 24 GTP 522,9907 521,9834 |521981| 28
10. Cytidine 3230519 | 322,0446 | 322,045 04 |25 | YCCADP | o)1 0611 | 5400538 | 540,050 | 34
monophosphate ribose
11. CAMP/ 329,0525 | 328,0452 | 328,052 67 | 26. | GDP-glucose | 605,072 604,0699 | 604,063 | 7.4
12. AMP 347,0631 | 346,0558 | 346,057 1,1 | 27. | UDP GIcNAc | 607,0816 606,0743 | 606,058 | 16,3
13. GMP 363,0580 | 362,0507 | 362,051 -04 | 28. | UDPGIcNAC | 6450375 644,0302 | 644,031 | -0,4
14, | InosineS- 1 a40 0471 | 347,0398 | 347,052 126 | 29. NAD 663,001 | 662,1019 |662,100 | 2,0
monophosphate
Inosine 5'-
15. | monophosphate | 370,0290 | 369,0218 | 369,036 139 | 30. | NADH+H | 665,1248 664,1175 | 664,115 | 2,4
Na
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A 4. &bran a kezdeti egyenld AEC értékek a két cso-
portban 96 6ra elteltével mar szignifikans [t(10)=-3.691,
P<0.01] kiildnbséget mutatnak. Ha az els6 6rahoz viszo-
nyitjuk, akkor a kezelt csoport tojasaiban nem csokken
olyan mértékben az AEC értéke, mint a kontroll csoport-
ban. A redox. statuszt tekintve elmondhaté, hogy sem az
1 oran belil, sem a 96 oranal vett szikanyag értékek nem
kulénboztek a kezelt csoportban, habar a 96 oras értékek
jéval magasabb NADH jelenlétét mutatjak.

A tobblet energia eredetének felderitésére kvantitativ
vizsgalatokat terveziink: két dimenzids poliakrilamid
gélelelektroforézist (2D ELFO) kdvetd tripszines emész-
téshol szarmazo fehérjék tomegspektrométerrel valo
(nanoLC-Maxis 4G UHR-QTOF) *bottom up’
proteomikai elemzését, mellyel a glikolizis enzimrend-
szerét célozzuk vizsgalni. Ennek el6készitése mar meg-
tortént, az 5. dbran a 2D ELFO el6zetes eredményei
lathatdk: a szikanyag proteomikai profiljaban t6bb ponton
is eltérés mutatkozott a kezelt csoportban, mely fehérjék
azonositasa tovabbi, mar megkezdett vizsgalatokat igé-
nyel.
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5. dbra. 96 6ras tojasok szikanyaganak fehérje dsszetételben vald
valtozasai két dimenzids elektroforetikus képen
Figure 5. Protein content changes in albumen of 96 hours old
egg showed by 2D ELFO

Az 5. dbran a kontroll (citrom sarga) és 10 ng/L progesz-
togén kezelt (piros) szul6kt6l szarmazo tojasok szikanya-
ganak egymasra vetitett (narancs sarga) képe lathatd. A
bekarikazott foltok csak a kezelt csoportban megjelend
fehérjéket jelolik, amelyek min6ségi azonositasa folya-
matban van.

OSSZEFOGLALAS

A felnétt allatok magasabb mortalitasa a kezelt csoport-
ban egy lehetséges valasz a hormonkezelésre. Ez sejtszin-
ten Stress Array-kit (Biomedica) hasznalataval vizsgalha-
to lenne, ami egy altalanos képet adna arrél, mely mole-
kuléris dtvonalak aktivalédnak az &llatban. Az alacso-
nyabb spermium szam az irodalmi adatokbdél mar ismert
valtozast mutat, amelyet mas fajok esetében is leirtak
(Zalata és tarsai 2014, Huang és tarsai 2015). A pete-
zsakban lévé tojas zart rendszer, a benne 1év6 valtozaso-
kért a felndtt allatban valé hatasok felel6sek. llyen hata-
sok léphetnek fel a petesejt érésekor, vagy a szikanyag
osszeallitasaban, miel6tt a felnétt allat a tojast megalkot-
na, petezsakba rendezné és lerakna. A puhatest(iek pete-
sejtjében is, mas fajokhoz hasonl6an, leirtak G-protein

kapcsolt progeszteron receptort (GPCR) a nukleuszon
(Pauletto és tarsai 2014). Eredményeink alapjan, a korai
embrionalis fazisban valé gyorsabb sejtosztédast magya-
razza pl., hogy a GPCR-hez két6dve a progesztogének
két Gtvonalon hathatnak a sejtciklusra: 1) az adenilat-
ciklaz enzim aktivitasat csdkkentve a proteinkinaz-A nem
okoz stopot a G2 mitdzis fazisban, igy tovabb folyik a
sejtciklus; 2) a GPCR-hez tortén6 kot6dés utani ndveke-
dési faktorokkal valo interakcié (Safholm és tarsai 2015).
A szikanyagban a valtozatlan redox. statusz azt mutatja,
hogy a petezsakok ugyanannyira oxigenizalt kdérnyezet-
ben voltak, amely egyébként befolyéassal van az embrid
fejl6désére. Ennek ellenére, 96 6ra utan a kezelt csoport-
ban mégis magasabb volt az adenilat energia hordozok
aranya, amely megvaltozott enzimmiikddésre utalhat.
Ennek tisztazasara sziikséges a mar megkezdett vizsgalat,
amely a megvaltozott 2D fehérjetérkép 0Osszetevdinek
pontos azonositasat célozza.

A kézirat kib@vitett és részletesebb formaban, SCI foly6-
iratban is publikalasra kerl.
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