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Kivonat: Az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok (AAP) infravords sugarzast
hasznosité baktériumok, amelyek aerob életmodot folytatnak és csupan masfél évtizede
ismert, hogy a tengerek, 6ceanok mikroszkopikus élvilaganak fontos szereploi Konti-
nentalis vizekben az AAP szervezetek el6forduldsat még alig ismerjiik, ez idaig csehor-
szagi ¢és kozép-azsiai tavakban mutattdk ki eléforduldsukat. A hagyomdnyos mikro-
szkopi eljarasokkal ezek az ¢ldlények nem detektalhatok, ehhez a spektrum kozeli inf-
ravords tartomanyara kell az észlelést kiterjeszteniink. Célunk volt az AAP szervezetek
eléfordulasanak megismerése a Balatonban 2014 és 2015 kozott, Olympus XM10-IR
infravorés kamera segitségével, epifluoreszcens mikroszkopi technikaval. A kapott
eredmények alapjan az AAP szervezetek a Balatonban jelentds abundancia értékekkel
(4*10% - 42*10% sejt mlt) képviseltették magukat. Ezek nagysagrendileg megfeleltek a
korabban tengerdblokben leirtaknak. Jellegzetes szezonalis dinamikat figyeltiink meg az
év soran, nyari magasabb ¢&s téli alacsonyabb abundancia értékekkel. Az AAP szerveze-
tek a produktivabb nyugati teriileteken fordultak el6 nagyobb mennyiségben: a Siofoki-
medencében az AAP szervezetek abundancidja kortilbeliil a fele volt a Keszthelyi-
medencében megfigyeltnek.
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Bevezetés

Az 1970-es évek végén a fluoreszcens technikdk alkalmazasanak koszonhetden felfe-
dezték, hogy apro, bakterialis méretii algak — fotoautotrof pikoplankton; < 3um - népe-
ségét (JOHNSON & SIEBURTH, 1979; WATERBURY et al., 1979; VOROS et al., 1991). Az
autotrof pikoplankton felfedezése teljesen atalakitotta a vizi taplalékhaldzatrol és anyag-
forgalomrol korabban kialakult képet. Kideriilt tovabba, hogy az algak altal fixalt szén
jelentds része (akar 90 %) a mikrobidlis taplalékhalézaton ("microbial loop’) halad ke-
resztiil, amelyben az autotrof pikoplankton €s a heterotr6f bakterioplankton produkcidja
a heterotrof nanoflagellatak kozvetitésével jut el a magasabb trofikus szintek felé
(Azam et al., 1983). A bakterialis méretii, fényenergiat hasznositd szervezetek kozott
mindemellett olyan mikroorganizmusok is megtalalhatdoak, amelyek nem termelnek
oxigént.

Az ezredforduloig a vizi 6koszisztémakban eléforduld fototrof, oxigént nem terme-
16 baktériumok koziil elsésorban azok anaerob képvisel6it ismertiik (anaerob zoldbakté-
riumok, biborbaktériumok, stb.). 2000-ben fedezték fel, hogy az aerob életmoddot folyta-
t0, anoxigenikus fényhasznosit6é baktériumok (AAP) nagy abundanciaval fordulnak el
a vilag tengereiben, 6ceanjaiban (KOLBER et al., 2000). Detektalasukat az tette lehetove,
hogy a fluoreszcens mikroszkdp képalkotasat Kiterjesztették az infravords tartomanyba,
amely révén lathatova valt a sejtek infravords autofluoreszcenciaja. Az AAP szerveze-
tek a kozeli infravords tartomanyban (800-900 nm) képesek a fény hasznositasara a-
bakterioklorofill tartalmuk révén (KOLBER et al., 2000, KOLBER et al., 2001). Anyagcse-
réjlikre alapvetéen kemoorganoheterotrof életmdd jellemzd: energiasziikségletiiket
(ATP-termelés), valamint a redukalo erdt (redukalt koenzimek, pl. NADH+H" termelé-
se) szerves anyagokra alapozva fedezik ¢és hasonloképp szénforrasként is szerves
szubsztratokra van sziikségiik, minthogy az algakkal szemben a szervetlen szén megko-
tésére nem képesek (KOBLIZEK et al., 2010). Fényenergia hasznosito képességiik révén
(ciklikus fotofoszforilacio) ugyanakkor kiegészité6 ATP forrasra tesznek szert. Ez kom-
petitiv eldnyt jelent szdmukra a csak heterotrof anyagcserére képes baktériumokkal
szemben (KOBLIZEK et al., 2007). Az 6ceanokbol és tengerekbdl izolalt AAP torzsek
filogenetikailag a legtobb esetben az Alphaproteobacteria osztalyba tartoztak. Az oszta-
lyon beliil pedig leginkabb a Roseobacter és az Erythrobacter nemzetség tagjait azono-
sitottak (SHIBA et al., 1991; BIEBL et al., 2005).

Kontinentélis vizekben kutatasuk csupan az elmult évtizedben kezdddott (2008-tol),
ez idaig hegyvidéki tavakban, viztarozokban és sos sztyepptavakban igazoltdk az AAP
szervezetek jelenlétét (MASINE et al., 2008; MEDOVA et al., 2011; CUPEROVA et al.,
2013). Eppen ezért célunk volt az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok (AAP)
eléfordulasanak ¢€s szezonalis dinamikajanak megismerése a Balaton kiilonb6z6
tertiletein.

Anyag és modszer

Az AAP szervezetek vizsgalatahoz a Balaton Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében me-
derk6zépen, vizoszlop mintavevével gytijtttiink mintat 2016. augusztusa és 2015 juliu-
sa kozott (1. tablazat). A hidegebb idészakban havi gyakorisaggal, a produktiv id6-
szakban (juniustol oktoberig) kétheti gyakorisaggal tortént vizmintavétel. Mindemellett
2014 augusztusaban a t6 hossztengelyében 5 mintavételi ponton végeztiink algologiai
vizsgalatokat (1. tablazat). A mintavétel utan 5 6ran beliil meghataroztuk a fotoautotro6f
pikofitoplankton (pikocianobaktériumok és a pikoeukariota zoldalgak) abundanciajat
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epifluoreszcens mikroszkoppal, valamint az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok
(tovabbiakban AAP szervezetek) abundancia ¢és biomassza értékeit infravords
epifluoreszcens mikroszkopi technikaval.

1. tablazat. A mintavételi helyek koordinatai és a mintavétel gyakorisaga.

Mintavétel ideje

Mintavételi hely Koordinatak . .
¢s gyakorisadga
Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E 2914'(.)8'135'2015'07'23'
kétheti/havi
Szigligeti-medence 46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E 2014.08.13.
Szemesi-medence 46°50'40.3"N; 17°44'28.8"E 2014.08.13.
Siofoki-medence (T) 46°55'19.0"N; 17°55'53.6"E  2014-08.13-2015.07.23.
kétheti/havi

Siofoki-medence (Bf) 46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E 2014.08.13.

A vizsgélt fototrofok abundancidjat a sejtek autofluoreszcencidja révén becsiiltiik
Jiao et al. (2006), valamint MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A vizmintakat 0,2
um porusméretti, fehér polikarbonat membranfilterre (Millipore) sziirtiik, majd a sz{ir6-
papirt glicerinbe agyaztuk és a preparatumot Olympus BX51 epifluoreszcens mikro-
szkoppal vizsgaltuk 1000x nagyitas mellett. Eldszor a kiillonbozd pigment tipust
pikoalgakat azonositottuk kékesibolya (U-MWBV2) és zold (U-MWG2) gerjesztéfény
segitségével, a lathatd fényt érzékeld mikroszkop kameraval (Olympus DP71)
MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A kovetkezd 1épésben az AAP szervezeteket
detektaltuk kék gerjesztéfényt alkalmazva (350-550 nm), infravords emisszios filter
(>780 nm) és infravorés kamera (Olympus XM10) segitségével (JIAO et al., 2006). Az
AAP szervezetek gerjesztése soran alkalmazott fény hatasara a pikoalgdk is mutatnak
kozeli infravords autofluoreszeenciat, amely kizarolag az infravords kép elemzése révén
szervezetek és a pikoalgak elkiilonitése az egyazon 1atotérrdl a két kiilonbdz6 kameraval
készitett felvétel (minimum 10 1atotér v. 300 sejt) dsszevetése alapjan tortént CellP
szoftverrel (a hagyomanyos kameraval csak a pikoalgék lathatoak, az infravoros kame-
raval a pikoalgdk és az AAP szervezetek is lathatoak voltak). A mikroszkdpos képek
tovabbi elemzését Zeder és munkatarsai altal 2011-ben kidolgozott YABBA-2011 kép-
analizalo szoftver segitségével.

Meghatéaroztuk tovabba a barna szinii oldott szerves anyagok (Pt szin) koncentracio-
jat, amelyet 45 um porusatmérdji filterre szlirés, majd szaritas utan a fényelnyelés mé-
résével kaptunk meg. Az a-klorofill koncentréaciot frissen sziirt mintabol, forré metano-
los extrakcidt kovetden szintén spektrofotométer (Hitachi U-2900) segitségével hataroz-
tuk meg (NEMETH, 1998).

Eredmények és értékelésiik
A Balatonban szamos AAP szervezetet detektalunk infravords mikroszkopi technika

alkalmazasaval, a detektalt szervezetek kozott elsésorban a vibrio, illetve a hajlitott fo-
nal sejtalak volt jellemzd (1. abra).
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AAP-sejtek

1. abra. A Balatonban megfigyelt AAP szervezetek mikroszkopi képe. A sejteket nyi-
lak jelolik, a felvétel infravoros kameraval (Olympus XM10), 1000 x-es nagyitassal
késziilt.

Az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok mennyisége jellegzetes szezonalis di-
namikat mutatott a Balaton Keszthelyi-és Siofoki-medencéjében egyarant (2. abra).
Mindkét medence esetében a magasabb abundancia értékeket melegebb id6északban
figyeltiik meg. A Keszthelyi-medencében az AAP szervezetek abundancija 9,9*10% sejt
ml? és 42%10% sejt ml? kozott valtozott, atlagosan 20*10% sejt ml volt. A legmagasabb
abundancia értéket aprilisban figyeltilk meg, mig a legalacsonyabbat novemberben (2.
abra). A Siéfoki-medencében az AAP szervezetek abundanciaja 4*10% sejt ml? és
22*%10% sejt ml? kozott valtozott, atlagosan 11*10% sejt mIt volt. A legmagasabb
abundancia értéket szeptemberben figyeltiik meg, mig a legalacsonyabbat decemberben
(2. abra). Az AAP szervezetek eloszlasa jellegzetes szezonalis dinamikat kovetett, en-
nek ellenére nem volt szignifikans 6sszefliggés a vizhémérséklet és az AAP abundancia
kozott.

A kapott abundancia értékeket Osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a Siofoki-
medencében az AAP szervezetek mennyisége koriilbeliil a fele volt a Keszthelyi-
medencében megfigyelteknek (3. abra). Az AAP szervezetek mennyisége Osszevethetd
volt az autotrof pikoplanktonéval. A Keszthelyi-medencében ugyanis a pikoalgdk
abundanciaja 1,2*10* sejt ml* és 45,8*%10* sejt ml? kozott valtozott, atlagosan 20*10%
sejt ml volt. A Siéfoki-medencében 0,5 *10* sejt mI™t és 26,2 *10% sejt ml? kozotti
abundancia értékeket tapasztaltunk, a pikoalgak abundancidja atlagosan 11,5%10* sejt
ml? volt (3. abra).

2014 augusztusaban az AAP abundancia jellegzetesen valtozott a t6 hossztengelyé-
ben. A legmagasabb értéket a Keszthelyi-medencében tapasztaltuk, ahol mennyiségiik
meghaladta a 120 ezer sejtet milliliterenként. A Szigligeti- és a Szemesi-medencében
alacsonyabb (8,7*10% sejt ml?, illetve 8,9*10% sejt mIt) értékeket tapasztaltunk. A Sio-
foki-medencében pedig még kisebb értékeket kaptunk: a tihanyi mintavételi ponton az
AAP szervezetek abundancigja 8*10% sejt ml™, mig a balatonflizféi mintavételi ponton
7*%10% sejt mlI™t volt (4. abra).
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2. abra: Aerob anoxigenikus fototrof baktériumok szezonalis dinamikaja a Balatonban.
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3. abra: Az autotrof pikoplankton és az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok
bundanciaja a Keszthelyi- és a Siéfoki-medencében.
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4. abra: Az aerob anoxigenikus fototrof baktériumok (AAP) abundanciaja a Balaton
hossztengelye mentén.

Az AAP szervezetek jellegzetes teriileti eloszlasdnak hatterében a t6 hossztengelye
mentén megfigyelheté nyugat-kelet iranyt trofikus gradiens, valamint a szintén nyugat-
kelet iranyban csokkend barna szinii oldott szerves anyagok (huminanyag) mennyisége
allhat. A fotoheterotrof életmodot folytatdo AAP szervezeteknek ugyanis sziikségiik van
szerves szénforrasra, amelyet vagy az algdk és azok bomlastermékei vagy a vizben
oldott szerves anyagok szolgaltathatnak. A t6 nyugati teriiletein a-klorofill koncentracio
jelentdsen magasabb volt (11,6-11,8 ug IY), mint a Szemesi-medencében (6,5 pg 1) és
a Siofoki-medencében (5-8,6 pg I'l; 2. tablazat). A barna szinii oldott szerves anyagok
(Pt szin) koncentracidja szintén a nyugati teriileteken volt magasabb: a Keszthelyi-
medencében 11 mg Pt I}, a Szigligeti-medencében 8 mg Pt I értéket mértiink, mig a
Szemesi-és a Siofoki-medencéen mar csak 4-5 mg-ot literenként 2. tablazat). A nyugati
medencékben tehat nagyobb mennyiségben all rendelkezésre szerves anyag, amely a
fototrof baktériumok (AAP) szamara alapvetd szubsztratként szolgal.

2. tablazat: Az a-klorofill és a barna szinti oldott szerves anyagok (Pt szin) koncentra-
cidja a Balaton medencéiben 2014. augusztusaban.

a-klorofill Pt szin
koncentracid koncentracid
(nglh (mg Pt 1)
Siofoki-medence (T) 5 4
Siofoki-medence (F) 8,6 4
Szemesi-medence 6,5 5
Szigligeti-medence 11,8 8
Keszthelyi-medence 11,6 11

13



Aerob anoxigenikus fototrof baktériumok mennyisége és szezonalis dinamikdja

Irodalmi adatok alapjan az AAP szervezetek abundanciaja a nyilt 6ceanokban 3x102
és 1.94x10° sejt ml™ kozott volt (SCHWALBACH & FUHRMAN, 2005; LAMI et al., 2007).
A hegyvidéki tavakban, CUPEROVA et al. (2013) hasonlé abundancia értékeket
tapasztaltak (1x10%- 1.3x10° sejt ml). Magasabb értékeket (1x10° - 5.1x10° sejt ml™)
kozoltek tengeroblokben (WAIDNER & KIRCHMAN, 2007), valamint a Nyugat- Szibéria
déli részén elteriild sos sztyepptavakban, ahol mennyiségiik 10x10° sejt ml™ és 170x10°
sejt mIt kozott volt (MEDOVA et al., 2011) (5. 4bra). Az altalunk kapott értékeket
Osszevetve az irodalomban kozoltekkel azt tapasztaltuk, hogy a Balatonban az AAP
szervezetek abundancidja nagysagrendileg a tengerdblokben leirtakhoz hasonld volt.
Ennél kisebb értékeket irtak le hegyvidéki tavakban (CUPEROVA et al., 2013), viszont
sztyepptavakban magasabb értékeket is kozoltek (MEDOVA et al., 2011).

lg AAP abundancia (sejt/mL)
. 9

] S

3

. .

2]

R\ N e \\S
WO T et g
ﬁi\ "e“% %ﬂq'\&e 31}%09
9@

5. abra: A nyilt 6ceanokban, tengerdblokben, hegyvidéki- és sztyepptavakban kozolt
AAP abundancia értékek 0sszevetve a Balatonban kapott értékekkel.
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