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Bevezetés

A 2003-ban indult palyazat keretében, a korabbi évek elétanulmanyaira is alapozva kijel6ltiik
a hazankban lévé bakterialis méretii algakban (pikoplankton) gazdag viztereket. Egész éves
vizsgéalatsorozattal meghataroztuk a fitoplankton szdmara relevans kornyezeti tényezéket és
azok szezonalis valtozasat a kivalasztott hét jellegzetes viztérben. Vizsgaltuk a pikoplankton
Osszetetelének évszakos valtozasat es részesedését a fitoplankton dssz-tdmegébél Duna-Tisza
kozi szikes tavakban (turbid vizterek), a Fert6-toban es a Balatonban. A két legjellegzetesebb
felsé kiskunséagi szikes téban, a Zab-székben és a Kelemen-székben havi gyakorisagu
mérésekkel meghataroztuk a pikoplankton uralta fitoplankton elsédleges termelését.
Meghataroztuk a pikoplankton részesedését a planktonikus elsédleges termelesbol a
Balatonban is. Tekintettel arra, hogy a folyé vizek pikoplanktonja ugy hazai, mint
vilagviszonylatban is teljesen ismeretlen, Otven Aalldvizre és &tven folydvizre kiterjed6
egyidejii vizsgalattal jellemeztik a hazai folyd vizek pikoplanktonjanak alapvet6
sajatossagait. Alapveté és mindeddig hianyzé ismereteket szereztink a hazai vizek
pikoplanktonjanak taxonomiai statuszardl. Két 0j morfotaxon témeges el6fordulasat mutattuk
ki a Fert6-tobol, Duna-Tisza kozi szikes tavakbol és a Balatonbol. Molekularis médszerekkel
jellemeztliik a Balaton, a Fert6-t0, a hazai és a vajdasagi szikes tavak pikocianobaktérium
egyutteseit, valamint az Aaltalunk izolalt édesvizi és szikes tavi pikoalga torzseket.
Meghataroztuk egy szikes tavi pikocianobaktérium és egy pikoeukariota torzs
fotoszintézisének hémérséklet és fényintenzitds fuggését, a kapott eredmények pedig
meggy6z6 magyarazattal szolgaltak a természetben megfigyelhet6 eltéré viselkedésikre. A

tovabbiakban a felsorolt kutatdsok eredményeit foglaljuk ssze.

A pikoplankton fizikai és kémiai kdrnyezete szikes tavakban

Hazank Eurdpa szikes vizekben leggazdagabb terilete. Limnologiai kutatasuk kozel
félevszazados mdaltu, de elsésorban kilonleges kemizmusukra fokuszalt. Eddig teljesen
hidnyzott a vizalatti fényviszonyok ismerete, tovabba algoldgiai kutatdsuk a mindéségi
viszonyokra fékuszalt és nem rendelkeztiink mennyiségi adatokkal a legjellegzetesebb, un.
fehér-vizii szikes tavak planktonikus alga-egyutteseirél. Tekintettel arra, hogy ezek a tavak
pikoalgakban egyeduldlléan gazdagok, 2004-ben vizsgalatsorozatot inditottunk vizik
komplex, az alga egyuttesek létfeltételei szempontjabol relevans tulajdonsagai feltarasara.
Ennek keretében havi gyakorisadggal vizsgaltunk 7 (Kelemen-szék, Zab-szék, Szabadszallasi
Budos-szék, Kardoskuti-fehér-td, Solti Bogarzd-szék, Boddi-szék, Pusztaszeri Bldds-szék)
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jellegzetes szikes tavat. Mértiik viziikben a fotoszintetikusan aktiv sugarzast radiométerrel, a
Secchi-atlatszdsagot. A lebegéanyagok koncentracidjat, az oldott és a formalt szerves szén
koncentracidt, a viz szinét (Pt-egyseg), a N és P forméak koncentracioit, a fajlagos elektromos
vezetoképességet, az oldott oxigent és a pH-t, valamint a nyolc f6-ion koncentraciojat is
meghataroztuk.

A vizsgalt tavakra a Solti Bogarzo-szék kivételével a piszkosfehér szin volt a jellemz6
— azaz a hazai terminoldgia szerint fehér vizii szikes tavak — ami a magas lebeg6anyag
koncentracié  kovetkezmenye (maximum=37000 mg/l). Hasonléan zavaros vizek
Ausztraliabol ismertek, bar a kozolt legmagasabb lebegéanyag koncentracid ott csupan 1150
mg/l volt. Figyelemreméltd, hogy a tavak nemcsak az oldott és a formalt &svanyi anyagokban
rendkivil gazdagok, hanem oldott és formalt szerves anyagokban is. Az oldott szerves szén
koncentraciok nagysagrenddel haladtak meg pl. a Balaton értékeit, 100 mg/l felettiek voltak.
Ezek az oldott anyagok barnas szintiek, de ez a barna szin a lebegé részecskék miatt nem
latszik. A viz alatti fényviszonyokat ezekben a tavakban a lebegé anyagok és az oldott szerves
anyagok egydttesen hataroztdk meg, a kapcsolat szoros és szignifik&ns volt. Ugyancsak szoros
szignifikans fliggvenykapcsolatot talaltunk a Secchi-atlatszosag és a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas extinkcioja kozott. Egyértelmien megallapitottuk, hogy a fitoplankton szaporodasat
a tdpanyagok nem limitéaljak ezekben a vizekben, a foszforbol 6riési a talkinalat (>1000 ug/l),
az asvanyi N koncentracié rendszerint ennél kisebb, de mindig mérheté mennyiségi (Voros
et al. 2006).

Osszefoglalva megallapitottuk, hogy vizilk kemizmusat alapvetéen a Na -, és a HCO; -
ionok tulsulya jellemzi, de jelent6s benniik a Cl-ion mennyisége is, a pH értéke jellemzéen 9-
10 kozotti. A fajlagos elektromos vezetoképesség értéke a 40000 pS/cm-t is elérheti. A tavak
masik kozos jellemzoéje a rendkivul kicsi atlatszosag, ami a fitoplankton szamara
fénylimitacidt jelent, valamint a névényi tapanyagok talkinalata. A néhany centiméteres (2-10
cm) eufotikus mélység kilonlegesen alacsony érték, amelyre a vilagon kevés példa van. Kirk
(1996) 6sszefoglal6 munkajaban a legkisebb eufotikus mélységet a vilag felszini vizeiben 20
cm korulire teszi. Towsend (2002) Ausztralia félszaraz tropusi terileteinek ,,extrém turbid”

vizeiben az ,.extrémen alacsony” eufotikus mélységet 19-49 cm mélynek talalta.

A szikes tavak pikoplanktonja
A pikoplankton mennyiségi vizsgalatat az el6zéekben bemutatott szikes tavakon havi
gyakorisaggal végeztik. A pikoplanktont frissen gyiijtott rogzitetlen vizmintakban vizsgaltuk,

a nano- és mikroplankton vizsgélatdhoz Lugol-oldattal fixalt mintat hasznaltunk. A



pikoplankton vizsgalatara epifluoreszcens mikroszképot (Nikon Optiphot 2) hasznéltunk,
kékesibolya és zOld gerjesztofény alkalmazasaval ily modon az eukariéta valamint a
fikocianinban gazdag illetve a fikoeritrin pigmentdominancidju sejtek elkilonitheték (Voros,
2004). A preparatumokrol digitalis kameraval (Spot RT) felvételeket készitettliink, amelyek
feldolgozéasaval meghataroztuk a pikoplankton abundancigjat és pigment tipusat. A piko-,
nano- és mikroplankton biomasszajat a mikroszkopban felvett méretek alapjan kiszémitott
sejttérfogatok és egyedsiiriiségi adatok alapjan becsiiltik (10° pm®=1 mg). A pigmenteket
metanolban extrahaltuk majd HITACHI F4500 fluoreszcens spektrofotométeren mértik a
klorofill-a koncentracigjat (Wetzel and Likens. 1991).

A 2003 (2001)- és 2006 kdzott végzett rendszeres méréseink eredménye szerint a fehér
vizii szikes tavakban idészakosan nagyon jelent6s algatdmegprodukciok alakulnak ki, a
fitoplankton tomege alapjan mindegyikik vize hipertrof, az a-klorofill koncentraciok
maximalis érteke 100 pg/l feletti, a Szabadszallasi Blidds-székben, és a Zab-székben
megkozelitette a 400 pg/l értéket. A mikroszkopi vizsgélatok szerint ezekben a tavakban a
fitoplanktont kizéardlag pikoeukariotak es pikocianobaktériumok alkotjak, a vizmintakban
eléforduld nagyobb méretii algak a parti 6vbdl sodrodnak be a nyiltvizbe. Télen és tavasszal
a pikoeukariotak az uralkodok, nyaron pedig a fikocianin pigmentdominanciaju kokkoid
pikocianobaktériumok. Fikoeritrines format egy esetben sem észleltink. A tavak
pikoplankton gazdagsadga énmagaban is egyedilalld, azonban egyedilallo a tekintetben is,
hogy hasonld trofitasu tavakban részesedésiik toredéke az itt észleltnek. A pikoplankton
legnagyobb eddig kozélt abundancia értéke a floridai Apopka tdban 107 sejt/ml nagysagrendii
volt (Carrick and Schelske 1997), a Kiskunsagban mennyiségilk azonban meghaladta a 10°
sejt/ml értéket.

A vilag tavain és tengerein tobbek altal megfigyelt és altalanos érvényiinek elfogadott
Osszefliggés szerint, a pikoplankton reszesedése oligotrof vizekben a legnagyobb és a trofitas
novekedésével rohamosan csokken. Ezt az 0Osszefuggeést igazoltuk hazai sekély
édesvizeinkben is, kiegészitve néhany észak italiai mély oligotréf té adataival (Voros et al.
1998). A vizsgalt szikesek ezzel teljesen ellentétesen viselkednek, a trofitas ndvekedésével a
pikoalgak részesedese viziikben no, és a legkisebb értékek is sokkal magasabbak, mint a nem
szikes tavakban (Voro6s et al. 2005). Ezért biztonsaggal kijelentheté, hogy feher vizii szikes
tavaink algadsszetétel szempontjabol rendkivil kuldnlegesek, ami a mar ismert kémiai és
bioldgiai sajatossagokon talmenden tovabb noveli természeti értékiiket. Bell és Kalff (2001)
modellje szerint a vilag tavaiban létezik egy 0sszefiiggés a pikoplakton abundancigja és a té

trofikus statusza kozott, a modell regresszids egyenese megfelel egy varhato értéknek, amit a



vizsgalt szikes tavak jelentésen, egy-két nagysagrenddel tdlszarnyalnak az 1. abran kézoltek

szerint.
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1. dbra. Osszefiiggés a pikoplankton abundancia és a trofikus statusz (a-klorofill) kozott
szikes tavakban. A tavak adatai egy-két nagysagrenddel meghaladjak a Bell és Kalff (2001)
modell altal reprezentalt varhatd értéket.

A pikoplankton szezonalis dinamikéja a Balatonban és a Ferté téban

A pikoplankton abundancidjanak és 0Osszetételének valtozasat 2003- és 2006 kozott
folyamatosan vizsgaltuk a Balatonban, kétheti gyakorisagu mintavételekkel a Siofoki- és a
Keszthelyi-medenceében. Eredményeink hatarozott szezonalis dinamikat mutattak ki a
pikoplankton @sszetételében és abundancidjdban. A pikoplanktonnak harom tipusat
kulonitettiik el: 1. fikoeritrinben gazdag cianobaktériumok, amelyek a to keleti mezotrof
teruletére jellemzoéek a nyari idészakban. 2. fikocianinban gazdag cianobaktériumok, amelyek
a to eutrof terlletének jellemzé nyari szervezetei. 3. Pikoeukariotak, a téli pikoplankton

jellemz6i a td egész tertiletén (2. dbra).
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2. &bra. A pikoplankton szezonalis dinamikdja a Balatonban (EU=pikoeukaritta,
FE=fikoeritrin-, FC=fikocianin pigmentdominanciajd cianobaktériumok)

Az észlelt maximalis pikeukari6ta abundancia értékek (5 x 10° sejt/ml) a
legmagasabbak, amit az irodalomban eddig kdzoltek. Szoros és szignifikdns 6sszefiiggest
észleltiink a hozzéaférhet6 N-formak koncentracidja és a koldnias pikoalgak abundanciaja
kozott (Mozes et al. 2006). A pikoeukariotak hideg idészaki elszaporodasat szikes tavakban is
kimutattuk, az mindegyik vizsgalt toban karakterisztikus jelenség volt. Balatoni adatainkra
tdmaszkodva Osszefliggést allapitottunk meg a pikocianobaktériumok pigment tipusa és a viz
alatti fény spektralis Osszetétele kozott, megallapitottuk tovabba, hogy a lebegé asvanyi
anyagok mennyisége, az oldott szines szerves anyagok koncentracidja valamint maguk az
algadk okozta onarnyékolas mértékével ardnyosan valtozik a pikoplankton pigment tipusa.
Megallapitottuk tovabba (holland-magyar kooperacidban), hogy ez az 6sszefliggés nem
korlatozddik a Balatonra, és tengeri korilmények kozott is fennall (Stomp et al. 2007).

A Fert6 toban 2004 aprilis és oktdber kdzott vizsgaltuk a fitoplankton (piko-, nano- és
mikroplankton) témegének és dsszetételének valtozasat a nyilt vizben valamint a nddasokban
lévé un. bels6 tavakban, ily moddon els6 izben kaptunk teljes képet a to
fitoplanktonjarél/fitoszesztonjardl. Megéllapitottuk, hogy a té nyiltvizében tavasszal és ésszel
a pikocianobakteriumok alkottdk a biomassza tdlnyomo hanyadat (maximum=75 %). A

pikoalgak jelentés szambeli eléfordulasa a Fertébdl eddig is ismert volt, de részesedésukrol az



0sszes algabiomasszaban eddig nem volt adat. A t6 legtdbmegesebb szervezete egy eddig

ismeretlen és &ltalunk leirt pikocianobaktérium, az Aphanothece pannonica volt.

Alacsony pikoplankton abundancia folyé vizekben

A pikofitolankton tavakban illetve tengerekben vald el6fordulésardl, évszakos dinamikéjarol,
valamint produkcidjarol szamos kozlemény sziiletett. A folyd tolcsértorkolatok és a
tengerparti laginak autotrof pikoplanktonjardl is viszonylag sok publikacio jelent meg. Az
el6zéekkel szemben jelenleg még igen keveset tudunk az autotrof pikoplankton (APP)
folyovizekben valo elterjedésérsl, mennyiségi viszonyairol, viselkedésérol. A Cambridge
Scientific Abstract szerint tavi és tengeri pikoplanktonrdl napjainkig 1300 publikaciot
kozoltek, mikozben folyd vizek pikoplanktonjardl eddig csak 4 tanulmany készilt. A
folydvizi pikoplanktonra vonatkozd nagyfoku ismerthianybol kiindulva célul taztuk ki, hogy
atfogo képet kapjunk a magyarorszagi folyévizek pikoplanktonjardl.

Munkéank soran 50 magyarorszagi folyoviz pikoplanktonjat vizsgaltuk egyidejtleg.
Ezzel parhuzamosan az 0sszehasonlitas érdekében 54 allovizbél is mintakat vettink. A
mintavételt kdvetéen a vizmintakat azonnal lefagyasztottuk €s a mikroszkopos vizsgalat
bekdvetkeztéig -20°C-on taroltuk. A pikoplankton vizsgalatdhoz epifluoreszcens
mikroszkdpot hasznéltunk. Az &ltalunk vizsgalt vizterek esetében az APP abundancigja igen
széles skalan mozgott, 1 ezer és 14 milli6 sejt milliliter® kozott valtozott. A vizsgalt vizek
egyharmadénal (36 viztér esetében) az APP egyedstiriisége alacsony volt 10.000 sejt ml™
alatti értékeket mutatott, a masik egyharmadnal mérsékelt 10.000 és 100.000 sejt ml™ kozotti
volt az egyedsiiriség, a tovabbi 34 mintavételi helyen, pedig magas volt az APP
abundanciéja: 100.000 és 1.000.000 sejt mlI™. Ot viztér esetében kiilénésen magas 10° sejt ml™
folotti értéket észleltlink, ebbdl 4 fehér vizii sekély, extrém turbiditassal rendelkez6 Duna-
Tisza kozi szikes t0, egy pedig hipertrof holtdg volt. A sekély tavi pikoplankton adatainkat
Osszevetve a folyd vizi pikoplanktonnal a kildénbségek igen szembetiinéek, de
figyelemreméltd a kilonbség a Bell és Kalff (2001) tavi modell és a folydvizek adatai kdzott
is. (3. abra).

Eredményeink alapjan a pikoplankton abundanciaja sekély tavakban 20-szor nagyobb,
mint a vizsgalt sikvideki folyok esetében, azonos fitoplankton biomassza (a-klorofill) esetén.
A pikofitoplankton 0Osszetételét illetéen ki kell emelnink azt, hogy az eukariéta APP
részesedese a teljes pikoalga bimasszabol joval magasabb volt a folydk esetében (atlagosan 36

%), mint a tavakban (atlagosan 11%). Megallapitottuk, hogy a folydvizek pikoplankton



szegenységet a pikocianobaktériumok alacsony abundancidja okozza. A vizsgalt allo és folyd

vizek pikoeukariota abundanciaja nem kilonbozott (Mozes et al. 2007).
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3. abra. Osszefiiggés a pikoplankton abundancia és a trofikus statusz (a-klorofill)

kozott folyo vizekben, dsszevetve a Bell és Kalff (2001) tavi modell varhato értékével.

A pikoplankton elsédleges termelése szikes tavakban

A havi gyakorisagu sotét vilagos palackos méresek soran a Kelemen- és Zab-szeken
meghataroztuk a (marcius-augusztus) bruttd oxigéntermelés és respiracid térfogategységre és
felilletre (m?) vonatkoztatott fajlagos értékeit. Az 8sszesitett adatokb6l megallapithat, hogy a

napi fajlagos respiracié atlaga a vizsgalt idészakban mindkeét tavon meghaladta a bruttd
oxigéntermelés atlagat.



1. téblazat A napi bruttd oxigéntermelés és respiracio fajlagos értékeinek dsszesitett

adatai
Terullet Kelemen-szék (n;) Zab-szék (ny)
. Bruttd _ .| Brutto o
2002 Egység | Respiracio | Respiracio
termeles termeles

Minta-

) (n) 32 32 28 28
elemszam
Atlag O;mgm™~nap ™ 780,9 1230,2| 394,8 1510,9
Minimum | O,mgm™nap™ -35,6 105,6| -265,0 139,4
Maximum | O,mgm@nap™ | 2398,4 49999 2336,0 4909,8
Szoras P
(SD) O,mg m™ nap 942,4 1473,0 716,9 1641,3

A respiracio atlag és maximum értékei egyarant kozel kétszerese volt a termelésnek. A
napi atlagos brutté oxigéntermelés szénben kifejezett fajlagos értéke szerint (Felfoldi, 1987) a
Kelemen-szék (244 mgC m™? ™ ") oligo-mezotréfikus, mig a Zab-szék oligotréfikus (124
mgC m?2 ™ ") allapot( volt. A termelés és fogyasztas éves atlaganak aranya a Kelemen-
széken 0,6, a Zab-széken 0,3 volt, azaz mindkét teruleten, de kulontsen a Zab-széken
jelentésen kisebb volt az egyensalyi 1-es értéknél. A fitoplanktont minden idépontban
kizarolagosan pikoeukariotdk és pikocianobaktériumok alkottdk, a maximalis a-klorofill
koncentracid a Zab-székben 348 ug/l, a Kelemen-székben 110 pg/l volt, azaz az algak tdmege
alapjan a tavak hipertrofikus termoéképessegiek. Ez latszolag ellentmond az elsédleges
termelés mérsékelt voltanak, a magyardzat viziik zavarossagaban keresends. Masképpen
fogalmazva a fitoplankton produkcidjat ezekben a tavakban nem a tpanyagok, hanem a
nagyfoku zavarossagbol eredé fénylimitacio korlatozza. A tavak masik jellegzetessége, hogy
a planktonikus élslény-egyitteseik respiracidja jelentésen meghaladja a fitoplankton
elsédleges termelését (nettd heterotrofia). Ez a jelenség a parti 6v novényzetének
produkcidjaval illetve a tavakat felkeres6 madartémegek szervesanyag terhelésével fligg 6ssze
(\Voros et al. 2006).

A pikoplankton részesedése az elsédleges termelésbél a Balatonban

Az elmult évtizedekben a Balaton, de kulonosképpen a Keszthelyi-medence trofitasa

jelentésen csokkent, ezért megvizsgaltuk, hogy a Balaton oligotrofizalodasa hatassal volt-e a



pikoalgak fitoplanktonban betdltott szerepére. Ezért 2005-augusztusaban fotoszintetronban,
balatonvizzel végzett kisérletekkel meghatéroztuk a teljes fitoplankton illetve a piko-frakcio
fotoszintézisének fényintenzitds fiiggését '*C  modszerrel 10 és 400 umol/m?/sec
fényintenzitas tartomanyban. A mérésekkel meghatarozott empirikus fliggvények megadtak
az egyes frakciok fotoszintézisének parametereit (Pmax, Ik €S o értékek).

A fitoplankton fotoszintézisének mérése soran Keszthelynél kaptuk a legmagasabb,
Tihanynal pedig a legalacsonyabb produktivitdsi értéket (Pmax: Keszthelyi-medence: 210
pgC/I/h, Szigligeti-medence: 157 pugC/l/h, Szemesi-medence: 103 pgC/I/h, Siéfoki-medence:
72 ugC/l/n). A pikoalgak részesedése az elsédleges szervesanyag termelesbol ezzel
ellentétben a Keszthelyi-medencében volt a legalacsonyabb, mig a kevesbé eutréf Siofoki-
medencében a legmagasabb. A Balaton hossztengelyében a trofitdas csokkenésével a
Keszthelyi-medencetél a Siofoki-medence felé a pikoalgdk részesedése az 6sszes
produkciobol novekedett (Keszthelyi-medence: 23%, Szigligeti-medence: 35%, Szemesi-
medence: 37%, Siofoki-medence: 54%). A jelenlegi eredmények és a korabbi, 1986-0s
mérések is azt mutatjak, hogy a Balatonban més tavakhoz hasonl6an inverz kapcsolat van a

pikoalgak részesedése és a to trofikus allapota kdzott (Somogyi és Voros 2006).

Morfotaxonok a Balatonbdl, a Ferté-tobdl és a Duna-Tisza kozi szikesekbél

A Balatonban el6szér 2003 telén figyelték meg, hogy az alacsony hémérseklet és a
fényszegény korilmények ellenére gazdag pikoalga népesség alakult ki, melyben
pikoeukariotak dominaltak (Mdzes és Voros 2004). A pikoeukaridta algakdzosség vizsgalata
soran egy igen jellegzetes, palcika alakd, piko-méretii algataxont figyeltink meg, amely a
Balaton Keszthelyi-medencéjeben az elmalt harom év (2004-2007) téli-tavaszi idészakaban
egyarant eléfordult. A 2006/2007-es enyhe tél folyaméan a Keszthelyi-medencében egy
jelentés pikoalga tdmegprodukciét figyeltiink meg (1,3 x 10° sejt/ml-es abundanciaval), mely
soran a palcika-alaki pikoeukariéta alga mennyisége megkozelitette az 1 x 10° sejt/ml-es
értéket. A pélcika alaku sejtek szine halvany zéld, meretiik 3,6- 13 um (atlagosan 6 um) x 0,8
és 1,4 um (atlagosan 1,2 pum) kozott valtozik, egy kloroplasztiszt tartalmaznak, mely nem tolti
ki az egész sejtet. Néhany esetben megfigyeltiink olyan nagy méretii (12-13 pum) sejteket,
amelyekben két széls6 elhelyezkedési kloroplasztiszt taldltunk, valosziniileg ezek a sejtek az
0sztodas el6tt nydltak meg és a kloroplasztisz is ezert duplazodott meg.

Egy molekularis technika, a fluoreszcens in szitu hibridizacid lehetévé teszi a

mikroorganizmusok tenyésztés nélkili csoport-szintii  filogenetikai azonositasat, mely



segitségével bebizonyosodott, hogy a palcika-alaku pikoeukaridta alga a Chlorophyta torzsbe
tartozik. A sejtek kis mérete, valamint a jellegzetes palcika-alak alapjan az 0j morfotaxon a
Chlorophyta térzs Stichococcus nemzetségébe tartozik.

A mult szazadban a Duna-Tisza kozi szikes tavak és a Ferté-t6 algavilagat igen szeéles
korben tanulmanyoztak, sok 0j algafajt irtak le ezekbdl a specidlis vizterekb6l (PADISAK &
DokuLIL 1994, DOKULIL & PADISAK 1994, ScHMIDT 2003), a bakterialis méretii pikoalgak
vizsgalata azonban csak az elmult években kezdédott az epifluoreszcens mikroszkdpia
elterjedésevel. A hazai szikes tavak pikoplanktonjanak vizsgalata soran egy igen jellegzetes, a
tudoméanyra nézve (j kolonids pikocianobaktérium témegprodukcidjat figyeltink meg, a
fajnak az Aphanothece pannonica nevet javasoltuk.

Ezt az algat 2005 aprilisaban (0,5 x 10° sejt/ml-es abundanciaval) és jaliusaban (2 x
10° sejt/ml-es abundanciaval) figyeltik meg a kiskunsagi Kastély-téban, 2005 majusaban a
Ferté-to nyiltvizi részein (1 x 10° sejt/ml-es abundanciaval), valamint 2006 novemberében a
Boddi-székben (1,4 x 10° sejt/ml-es abundanciaval). Az (j pikocianobaktérium taxon
szabadon Usz6 koldniéi goémb, ritkdbban ovalis alakuak, gyakran 2-3 (6) kolonia egymashoz
kapcsolodva alkot egy szabalytalan formaju nagyobb koldniat, melynek mérete még igy sem
haladja meg a 20 um-t. A koloniat felépito sejtek szama atlagosan 4 vagy 8, de egyedilallé
sejteket (monocitakat) is megfigyeltiink. A koldnidkat (és a maganyos sejteket is) jellegzetes,
hatarozott kdrvonall kocsonyaburok hatarolja, melyhez asvanyi szemcsék tapadnak. A sejtek
alakja a gombtol az ovalis alakig valtozik, méretik 1,4-1,6 x 1-1,2 pum, szinik halvany
kékeszold, epifluoreszcens mikroszkopban fikocianin pigmentdominanciat mutatnak. A sejtek
a kolonidkban tobbé-kevéshé szabalyosan, de lazan helyezkednek el. Az ovalis sejtek igen kis
mérete, valamint a sejtek kortli 6nall6 kocsonyaburok hianya alapjan ez az 0j taxon az
Aphanothece nemzetségbe tartozik, el6fordulasa pedig val6szintileg a tavak specialis

kemizmusanak tulajdonithato.

Természetes fitoplankton egyuttesek molekularis vizsgalata

Munkank soran szamos hazai sekély té (Balaton, duna-tisza kozi szikes tavak, Ferté-t0),
valamint ket vajdasagi szikes t0 planktonjanak molekularis bioldgiai jellemzését végeztik el
PCR alapu technikakkal (DGGE, klonozas). Magyarorszagon a fotoautotrof pikoplankton

ilyen részletes molekularis biologiai elemzésére korabban még nem kerdlt sor.
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Denatural6 gradiens gelektroforézis (DGGE) vizsgalatok

A denatural6 gradiens gélelelektroforézis (DGGE, Muyzer és mtsai 1993) soran a kornyezeti,
kevert PCR termék elvalasztasa a DNS olvadasi tulajdonsagain alapul egy denaturalé szert
tartalmazé gélben torténé elektroforézissel, itt az egyedi sdvok szintén alkalmasak szekvencia
analizisre. Tiz viztérb6l szarmazo 25 fitoplankton minta DGGE vizsgalatat végeztik el (PCR:
16S rDNS specifikus CYA359F-GC és CYAT781R primerek segitségével) az
elektroforetikusan elvalasztott egyedi savok szekvencia-analizisével. A kapott kornyezeti
klonok tébbsége (21 klon) a Synechococcus genushoz tartozott, melyek a pikofitoplankton
kladon belul kilenc kiilonb6z6 csoportot (taxon?) alkottak. Ezek kozil a csoportok kozil 6t6t
csak egy kornyezeti klon, mig a négyet tobb klon (2-7) alkotott.

1. Kelemen-szék (28-as kldn): kozép eurdpai szubalpin tavak csoportjaval rokon

2. Fert6-t0 (14-es, 31-es klén): Cyanobium gracile csoporthoz tartozik pl: Lake
Constance, tengerparti mocsar, japan édesviz.

3. Boddi-szék (33-as klon): thaifoldi sekély tébdl izolalt térzzsel rokon.

4. Ruszanda to (32-es, 11-es és 8-as klon) és Boddi-szek (17-es klon): elkilonilé csoport
(ismeretlen taxon?) a pikofitoplankton kladon belul.

5. Csongrad-Bokrosi kis-sostd (7-es, 10-es,16-0s és 30-as klon), Boddi-szék (9-es, 12-es
klon) Kiskunsagi Kastély-t6 (29-es klén) jol elkulonulé csoport melynek egyetlen
ismert rokon képvisel6je kornyezeti klon forméajaban a Kinneret-tébdl ismert.

6. Boddi-szek (27-es klon): a japan Biwa-t0bdl és félsés mangrove mocsarbol izolalt
torzsekkel mutatott rokonsagot.

7. Szabadszallasi Blidds-szék (23-as klon), Zab szék (24-es kl6n), Csongrad-Bokrosi kis-
sOst0 (25-0s klon): jol elkilonulé csoport, legkozelebbi rokonaik japan tengerébélbél,
és félsos mocsarbol kerltek el6.

8. Kiskunsagi Kastély-t6 (26-os klon): a Bajkal-tobol izolalt pikocianobaktérium térzzsel
mutatott 100% szekvencia egyezést a vizsgalt DNS szakasz alapjan.

9. Kiskunsagi Kastély-t0 (20-as klon): szekvencigja relative mélyen helyezkedett el a
Synechococcus izolatumok 16S rDNS alapu torzsfajaban, semmiféle eddig ismert
szekvencidval sem mutatva kdzeli hasonlosagot.

Ezek az elkulonulé csoportok, amelyek a szikes tavi fitoplankton mintak DGGE vizsgélata
sorén keriltek el6, mutatjak, hogy ezek a sekély, turbid vizterek eddig nem ismert tipusu és
16S rDNS-iiket tekintve meglehetésen valtozatos pikoalgakkal népesiilnek be. Ezeket a

kilénbségeket mikroszkopi vizsgalattal nem lehet kimutatni.

11



Klénozas és szekvenalas

A klénozas és szekvenalas (Giovannoni és mtsai 1990) soran a koérnyeti mintara végzett PCR
eredményeként nyert kiilonbdz6 mikroorganizmusok DNS-ének keverékét kapjuk termekként,
ezeket plazmidokba zarjuk, majd kompetens E. coli sejtek segitségével valaszjuk el
egymastal, végul az igy kapott klonok szekvencia analizise torténik meg. Egy balatoni és egy
szikes tobdl (Zab-szék) szarmazé minta 16S rDNS alapu klonozésat végeztik el a
cianobaktériumok (és kloroplasztiszok) 16S rDNS-ére specifikus CYAL06F és CYA781R
primereket alkalmazva E. coli DH5a sejteket transzformalva.

A cianobakterialis klonok majdnem kizar6lagosan a Synechococcus genus képviseldi
voltak. A klénok tébbsége édesvizbdl szarmazd izolatumokkal mutatott 97,8-99,6 %-0s
szekvencia hasonlésagot, legtobbjik kozeli rokon szekvencidi az ausztriai oligo-mezotrof
szubalpin tavak (Halstattersee és Mondsee) valamelyikébdl (Crosbie és mtsai, 2003a, Crosbie
és mtsai, 2003b) vagy a Japanban talalhaté Lake Biwa-b6l szarmaznak (Maeda és mtsai
1992). Legérdekesebb talan a Keszthelyi-medence egyik klonja, amelynek két legk6zelebbi
rokona japan brakkvizes terlletrol, illetve Balti-tengerbél szarmazé Synechococcus
izolatumok.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a Zab-székrdl vett minta molekularis bioldgiai
elemzése kevésbé diverz fotoautotrof kozosségre enged kovetkeztetni (kevesebb kldncsalad,
kevesebb cianobaktérium és plasztisz 16S rDNS tipus). Mindez 6sszefuggésbe hozhato az

extrem fizikai-kémiai kornyezettel (rosszabb fényviszonyok, nagyobb sékoncentracio).

Pikoalga torzsek izolalasa

A Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoalga kdzdsségeinek vizsgalata (DGGE) azt mutatta, hogy
ezek a specialis éléhelyek sajatsagos, eddig nem ismert pikoalga taxonokkal népestlnek be.
Epifluoreszcens mikroszkopi vizsgalatok alapjan a szikes tavak pikoplanktonjat a Balatonhoz
és mas vizterekhez hasonldan tulnyomdrészt cianobaktériumok, az év 6szi-téli periodusaban
pedig pikoeukariotak alkotjak. A tihanyi alga torzsgyiijteményben (Algal Culture Tihany =
ACT) szamos, a Balatonbdl izolalt pikocianobaktérium torzs talalhatd, ezzel szemben a hazai
szikes tavak pikoalga kozOssége csak a fitoplankton mintakbdl kivont koézosségi DNS

(kérnyezeti klonok) alapjan ismert, ezért célunk volt Duna-Tisza kozi szikes tavakbdl
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pikocianobaktérium és pikoeukariota algatorzsek izolalasa, valamint az izolalt toérzsek
azonositasa és jellemzése.

A szikes tavi pikoalgdk izolalasdhoz a megfelel6 korllmények — taptalaj, fény,
homérséklet — kikisérletezése volt az els6 feladat. A Gottingen-i alga torzsgyajtemény BWM
(,brackish water medium”) jelzésii tapoldatdnak a szikes tavakban el6forduld
kortlmenyekhez igazitott valtozata bizonyult a legmegfelelébbnek. Az eredeti BWM tépoldat
Osszetételében hasznélt tengerviz helyett 0,45 pm-es pérusmeéretii filteren atsziirt szikes
tovizet alkalmaztunk. A kész tapoldat vezetéképességet 5000 uS/cm eértékre allitottuk NaCl és
NaHCOg; oldatok segitségével. A kihiilt és megszilardult taptalajok fellletére szélesztettiik a
tavak algaegydtteseit, majd a petricsészéket kilonb6z6 homérsékleti és fényviszonyok kozott
inkubaltuk: 21-26 °C és 20-100 pmol m? sec™ fényintenzitds kozott. A torzsek izolalasa
soran az els6 szélesztést kovetoen kialakuld egyedi telepeket Ujabb agarlemezre szélesztve
tisztitottuk, majd BWM tapoldatban kezdtiik el szaporitani. Az egyedi telepek kialakulasa
atlagosan 4-6 hét alatt kovetkezett be. Az el6bb ismertetett modszer segitségével hat
pikocianobaktérium és négy pikoeukariota torzset izolaltunk a Boddi-szeékbol, valamint 6t

pikoeukariota torzset a Zab-szekbol.

Izolalt pikocianobaktérium térzsek azonositdsa molekularis modszerekkel

A pikoplankton kozdsségek diverzitasanak analizise mellett 16, a Balatonbdl, Duna-Tisza
kozi szikes tavakbol, és két székesfehérvari halastobol szarmazo izolatum taxonomiai céld
genetikai karakterizaldsa is megtortént. Torzseink karakterizalasat két filogenetikai
markermolekula (Zuckerkandl és Pauling 1965) alapjan végeztik el, a rokon torzsek kozotti
kilénbségek felderitésére genomi Ujjlenyomat vizsgalatot végeztiink (Welsh és McClelland
1990).
A tizenhat izolatum 6t csoportot (taxon) alkotott:
1. A Balatonbdl izolalt het fikocianinos térzs a Cyanobium gracile csoporthoz
(A) tartozott. A csoport tobbi képvisel6i finnorszagi, japani, nyugat-europai
édesvizekbdl illetve francia tengerparti mocsarbél ismertek.
2. Az egyetlen fikoeritrin pigment dominancidju balatoni torzs a szubalpin (B)
klaszterhez tartozott (k6zép-eurdpai szubalpin tavak)
3. A két székesfehérvari izolatum az F csoporthoz mutatott kbzeli hasonlosagot

(amerikai édesvizekbdl ismertek)
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4. A Boddi-szekbol szarmazo Synechococcusok (ACT-0611, ACT-0612, ACT-
0613, ACT-0615) egy olyan csoportot (és egyben Uj taxont?) alkottak, amely
mindezidaig kizérdlag egy a Kinneret tobol szd&rmazo6 kdrnyezeti klénnal és a
sajat a Boddi-szekbol, a Csongrad-Bokrosi Kis sostobol, illetve a kiskunsagi
Kastély-tobol szarmazo DGGE klonokkal volt reprezentalva
5. A Boddi-székbél izolalt ACT-0616 jelt torzs egy thaifoldi sekély tdbol izolalt
torzzsel, illetve egy boddi-széki kornyezeti klonnal mutatott rokonsagot.
Az izolalt torzsek molekularis vizsgalati eredményei a kornyezeti DNS vizsgalatok
eredményeivel egybehangzoan bizonyitjak, hogy hazai viztereink Synechococcus floraja
gazdag és diverz. Hazai Synechococcus taxonjaink nagyon sokféle, a vilag kilonbdzo
tajairdl, édes és félsos vizi kornyezetbol szarmazo torzsekkel mutattak rokosagot. A boddi-
széki torzsek a pikofitoplankton klad egy Uj, eddig tenyésztésbe nem vont csoportjat
képviselik. A kapott eredmenyek egyértelmtien dokumentaljak, hogy a pikoplankton
diverzitasanak vizsgalata molekuléris technikak nélkil nem valosithaté meg, mikroszkopi
vizsgélattal egy-két kivételes esettol eltekintve (Iasd morfotaxonok fejezet) a pikoalgak

diverzitdsa nem mutathato ki.

A pikoalga torzsek fotoszintézisének fényintenzitas és hémerseklet fliggése

Ismeretes, hogy a pikoplankton a mérsékelt éghajlati 6vben sajatsagos szezonalis dinamikat
mutat: nyaron pikocianobaktériumok, mig 6szt6l tavaszig pikoeukaridtdk dominalnak (Porter
et al., 1988; Sgndergaard, 1991; Malinsky-Rushansky et al., 1995). Ugyanezt a jelenséget
figyeltlik meg a Balaton és egyes Duna-Tisza kozi szikes tavak esetében is (Mdzes et al. 2006,
Voros et al. 2005). A szezonalis dinamika okainak megismerése céljabdl célul tiztik ki a
Boddi-székbol izolalt ACT0608-as torzsszamu pikoeukariota és az ACT0616-0s térzsszamu
pikocianobaktérium torzs fotoszintézisének vizsgalatdt kulonb6z6 homérsekleti  és
fenyviszonyok kodzott.

Az ACT0608-as tdrzsszamu pikoeukaridta torzset gdmb alaki maganyos sejtek
jellemzik, melyek atmeréje 1,5-2 um. A sejtek klorofill-a tartalma 32 fg/sejt volt, ez
biomasszara (nedves tdmeg) vonatkoztatva 1%-ot jelentett. Az ACT0616-0s tdrzsszamu
fikocianin pigmentdominanciaval rendelkezé pikocianobaktérium torzs ellipszoid sejtjeinek
hossza 1,2 um, szélessége pedig 0,8 um. A sejtek klorofill-a tartalma 5,2 fg/sejt volt, mely
biomasszara vonatkoztatva ugyancsak 1%-ot jelentett. A két algatorzs fotoszintézisenek
mérese 10, 15, 21, 26 és 30 °C-on tortént — az adott hémérsékleten nevelve az algakat — az

oldott oxigén mérésén alapuld sotét-vilagos palack modszerrel. A produkcié mérését
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fotoszintetronban, hét kiilénbozé fényintenzitason (15-1200 pmol m™ sec™®) minimum két
oran keresztil végeztik, féléranként mérve a mintdk oxigén koncentraciojat. A merési
adatokat az Eilers & Peeters (1988) modell segitségével ertékeltiik, meghatirozva a
fotoszintetikus paramétereket: a maximalis fotoszintetikus ratat (Pmax), a fenytelitési
paramétert (Ik) és a feny-hasznositasi koefficienst (o). Ezeken Kivil bevezettink egy, a
fenygatlas jellemzésére szolgalé paramétert: a 25%-o0s fénygétlast.

A kapott fotoszintézis-fenyintenzitds gorbék Osszehasonlitasa sordn a pikoeukariota
torzs elsédleges termelése (Pmax: 0,012 mgO, ugChl™ h™) 10 °C-on minden fényintenzitason
joval meghaladta a pikocianobaktérium elsddleges termelését (Pmax: 0,0058 mgO, pgChl™ h
). A hémérséklet emelkedésével ez a killdnbség csokkent: 15 °C-on az eukaribta torzs
produkcidja még mindig meghaladta a cianobaktériumét, de mar nem olyan nagy mértékben,
mint 10 °C-on. A hémérséklet tovabbi emelkedésével megfordult a helyzet, 21 °C-on a
pikocianobaktérium torzs produkcidja volt magasabb a pikoeukariota torzs elsédleges
termelésénél, 30 °C-on pedig ez a kilonbség a tdbbszorosére novekedett, a
pikocianobaktérium elsédleges termelése (Pmax: 0,025 mgO, pgChl™ h™) minden
fényintenzitason magasan felilmulta a pikoeukariota torzs elsédleges termelését (Pmax: 0,0083
mgO, pgChl™ hY).

Az Eilers & Peeters modell segitségével a vizsgalt hémérsékleteken az illesztett P-1 gorbék
paraméterei alapjan kiszamitottuk a killonbzé fényintenzitasokhoz (20-1000 pmol/m?/sec)
tartozo produkcid ertékeket, majd abrazoltok azok két térzs kozott észlelt kilonbségeit (4.

abra).

Cianobaktérium dominancia
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4. abra A vizsgalt eukariéta (ACT 0608) és prokariota (ACT 0616) pikoalga torzs

fotoszintézisének fény és hémérséklet fliggése
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A kiszamitott értekek alapjan e két torzs kozott egyértelmii pikoeukaridta dominancia 9-13 °C
és mintegy 100-500 pmol/m?%sec fényintenzitason lehetséges, egyértelmii pikocianobaktérium
dominancia pedig 26°C felett és szélesebb fényintenzitas tartomanyban: mintegy 100-1000
umol/m?/sec kozott a legvaldszintibb.

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoalga torzsek fotoszintézis vizsgélata
segitett megérteni a pikoplankton sajatsagos szezondlis dinamikajanak okait. Megallapitottuk,
hogy a homérséklet igen fontos szerepet jatszik a pikoeukariota algak szezonalis
dominancidjaban a Duna-Tisza kozi szikes tavak esetében. A hémérséklet mellett a fény is
fontos szabalyozd tényezo, hiszen e két torzs fotoszintézis adatai alapjan az eukaridték
alacsonyabb fényintenzitason juthatnak dominanciahoz, mint a cianobaktériumok. A Duna-
Tisza kozi szikes tavakban (és minden bizonnyal mas tavakban is) a fény és a hémerséklet
valtozasa egyutt szabalyozza a pikoalgak szezonalis szukcesszidjat (ezekben a tavakban a

névényi tapanyagok nem limitélnak).
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