
 
Ecology of Lake Balaton/ 
A Balaton ökológiája 
MTA ÖK BLI Elektronikus folyóirata 

2016. 3: 8-15. 

8 

 

AEROB ANOXIGENIKUS FOTOTRÓF BAKTÉRIUMOK 

MENNYISÉGE ÉS SZEZONÁLIS DINAMIKÁJA A BALATONBAN 

 
Tugyi Nóra*, Vörös Lajos, Somogyi Boglárka 

 

MTA Ökológiai Kutatóközpont, Balatoni Limnológiai Intézet, 8237 Tihany, 

Klebelsberg Kuno u. 3. 

 

*tugyi.nora@okologia.mta.hu 

 

Kulcsszavak: aerob anoxigenikus fototrófok (AAP), infravörös mikroszkópia, 

abundancia 

 

Kivonat: Az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok (AAP) infravörös sugárzást 

hasznosító baktériumok, amelyek aerob életmódot folytatnak és csupán másfél évtizede 

ismert, hogy a tengerek, óceánok mikroszkópikus élővilágának fontos szereplői Konti-

nentális vizekben az AAP szervezetek előfordulását még alig ismerjük, ez idáig csehor-

szági és közép-ázsiai tavakban mutatták ki előfordulásukat. A hagyományos mikro-

szkópi eljárásokkal ezek az élőlények nem detektálhatók, ehhez a spektrum közeli inf-

ravörös tartományára kell az észlelést kiterjesztenünk. Célunk volt az AAP szervezetek 

előfordulásának megismerése a Balatonban 2014 és 2015 között, Olympus XM10-IR 

infravörös kamera segítségével, epifluoreszcens mikroszkópi technikával. A kapott 

eredmények alapján az AAP szervezetek a Balatonban jelentős abundancia értékekkel 

(4*104 - 42*104 sejt ml-1) képviseltették magukat. Ezek nagyságrendileg megfeleltek a 

korábban tengeröblökben leírtaknak. Jellegzetes szezonális dinamikát figyeltünk meg az 

év során, nyári magasabb és téli alacsonyabb abundancia értékekkel. Az AAP szerveze-

tek a produktívabb nyugati területeken fordultak elő nagyobb mennyiségben: a Siófoki-

medencében az AAP szervezetek abundanciája körülbelül a fele volt a Keszthelyi-

medencében megfigyeltnek. 
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Bevezetés 

 

Az 1970-es évek végén a fluoreszcens technikák alkalmazásának köszönhetően felfe-

dezték, hogy apró, bakteriális méretű algák – fotoautotróf pikoplankton; < 3µm - népe-

sítik be az óceánok és tengerek felső régióját, csakúgy, mint a kontinentális tavak több-

ségét (JOHNSON & SIEBURTH, 1979; WATERBURY et al., 1979; VÖRÖS et al., 1991). Az 

autotróf pikoplankton felfedezése teljesen átalakította a vízi táplálékhálózatról és anyag-

forgalomról korábban kialakult képet. Kiderült továbbá, hogy az algák által fixált szén 

jelentős része (akár 90 %) a mikrobiális táplálékhálózaton (’microbial loop’) halad ke-

resztül, amelyben az autotróf pikoplankton és a heterotróf bakterioplankton produkciója 

a heterotróf nanoflagelláták közvetítésével jut el a magasabb trofikus szintek felé 

(AZAM et al., 1983). A bakteriális méretű, fényenergiát hasznosító szervezetek között 

mindemellett olyan mikroorganizmusok is megtalálhatóak, amelyek nem termelnek 

oxigént. 

Az ezredfordulóig a vízi ökoszisztémákban előforduló fototróf, oxigént nem terme-

lő baktériumok közül elsősorban azok anaerob képviselőit ismertük (anaerob zöldbakté-

riumok, bíborbaktériumok, stb.). 2000-ben fedezték fel, hogy az aerob életmódot folyta-

tó, anoxigenikus fényhasznosító baktériumok (AAP) nagy abundanciával fordulnak elő 

a világ tengereiben, óceánjaiban (KOLBER et al., 2000). Detektálásukat az tette lehetővé, 

hogy a fluoreszcens mikroszkóp képalkotását kiterjesztették az infravörös tartományba, 

amely révén láthatóvá vált a sejtek infravörös autofluoreszcenciája. Az AAP szerveze-

tek a közeli infravörös tartományban (800-900 nm) képesek a fény hasznosítására a-

bakterioklorofill tartalmuk révén (KOLBER et al., 2000, KOLBER et al., 2001). Anyagcse-

réjükre alapvetően kemoorganoheterotróf életmód jellemző: energiaszükségletüket 

(ATP-termelés), valamint a redukáló erőt (redukált koenzimek, pl. NADH+H+ termelé-

se) szerves anyagokra alapozva fedezik és hasonlóképp szénforrásként is szerves 

szubsztrátokra van szükségük, minthogy az algákkal szemben a szervetlen szén megkö-

tésére nem képesek (KOBLÍZEK et al., 2010). Fényenergia hasznosító képességük révén 

(ciklikus fotofoszforiláció) ugyanakkor kiegészítő ATP forrásra tesznek szert. Ez kom-

petitív előnyt jelent számukra a csak heterotróf anyagcserére képes baktériumokkal 

szemben (KOBLÍZEK et al., 2007). Az óceánokból és tengerekből izolált AAP törzsek 

filogenetikailag a legtöbb esetben az Alphaproteobacteria osztályba tartoztak. Az osztá-

lyon belül pedig leginkább a Roseobacter és az Erythrobacter nemzetség tagjait azono-

sították (SHIBA et al., 1991; BIEBL et al., 2005). 

Kontinentális vizekben kutatásuk csupán az elmúlt évtizedben kezdődött (2008-tól), 

ez idáig hegyvidéki tavakban, víztározókban és sós sztyepptavakban igazolták az AAP 

szervezetek jelenlétét (MASINE et al., 2008; MEDOVÁ et al., 2011; CUPEROVÁ et al., 

2013). Éppen ezért célunk volt az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok (AAP) 

előfordulásának és szezonális dinamikájának megismerése a Balaton különböző 

területein. 

 

Anyag és módszer 

 

Az AAP szervezetek vizsgálatához a Balaton Keszthelyi- és Siófoki-medencéjében me-

derközépen, vízoszlop mintavevővel gyűjtöttünk mintát 2016. augusztusa és 2015 júliu-

sa között (1. táblázat). A hidegebb időszakban havi gyakorisággal, a produktív idő-

szakban (júniustól októberig) kétheti gyakorisággal történt vízmintavétel. Mindemellett 

2014 augusztusában a tó hossztengelyében 5 mintavételi ponton végeztünk algológiai 

vizsgálatokat (1. táblázat). A mintavétel után 5 órán belül meghatároztuk a fotoautotróf 

pikofitoplankton (pikocianobaktériumok és a pikoeukarióta zöldalgák) abundanciáját 
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epifluoreszcens mikroszkóppal, valamint az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok 

(továbbiakban AAP szervezetek) abundancia és biomassza értékeit infravörös 

epifluoreszcens mikroszkópi technikával. 

 

1. táblázat. A mintavételi helyek koordinátái és a mintavétel gyakorisága. 

 

Mintavételi hely Koordináták 
Mintavétel ideje 

és gyakorisága 

Keszthelyi-medence 46o44′05.8″N; 17o16′32.0″E 
2014.08.13.-2015.07.23. 

kétheti/havi 

Szigligeti-medence 46o44′33.1″N; 17o26′18.5″E 2014.08.13. 

Szemesi-medence 46o50′40.3″N; 17o44′28.8″E 2014.08.13. 

Siófoki-medence (T) 46o55′19.0″N; 17o55′53.6″E 
2014.08.13.-2015.07.23. 

kétheti/havi 

Siófoki-medence (Bf) 46o57′54,7″N; 18o03′48.8″E 2014.08.13. 

 

A vizsgált fototrófok abundanciáját a sejtek autofluoreszcenciája révén becsültük 

JIAO et al. (2006), valamint MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A vízmintákat 0,2 

µm pórusméretű, fehér polikarbonát membránfilterre (Millipore) szűrtük, majd a szűrő-

papírt glicerinbe ágyaztuk és a preparátumot Olympus BX51 epifluoreszcens mikro-

szkóppal vizsgáltuk 1000x nagyítás mellett. Először a különböző pigment típusú 

pikoalgákat azonosítottuk kékesibolya (U-MWBV2) és zöld (U-MWG2) gerjesztőfény 

segítségével, a látható fényt érzékelő mikroszkóp kamerával (Olympus DP71) 

MACISAAC és STOCKNER (1993) szerint. A következő lépésben az AAP szervezeteket 

detektáltuk kék gerjesztőfényt alkalmazva (350-550 nm), infravörös emissziós filter 

(>780 nm) és infravörös kamera (Olympus XM10) segítségével (JIAO et al., 2006). Az 

AAP szervezetek gerjesztése során alkalmazott fény hatására a pikoalgák is mutatnak 

közeli infravörös autofluoreszcenciát, amely kizárólag az infravörös kép elemzése révén 

nem különíthető el az AAP szerveztek autofluoreszcenciájától. Éppen ezért az AAP 

szervezetek és a pikoalgák elkülönítése az egyazon látótérről a két különböző kamerával 

készített felvétel (minimum 10 látótér v. 300 sejt) összevetése alapján történt CellD 

szoftverrel (a hagyományos kamerával csak a pikoalgák láthatóak, az infravörös kame-

rával a pikoalgák és az AAP szervezetek is láthatóak voltak). A mikroszkópos képek 

további elemzését Zeder és munkatársai által 2011-ben kidolgozott YABBA-2011 kép-

analizáló szoftver segítségével.  

Meghatároztuk továbbá a barna színű oldott szerves anyagok (Pt szín) koncentráció-

ját, amelyet 45 µm pórusátmérőjű filterre szűrés, majd szárítás után a fényelnyelés mé-

résével kaptunk meg. Az a-klorofill koncentrációt frissen szűrt mintából, forró metano-

los extrakciót követően szintén spektrofotométer (Hitachi U-2900) segítségével határoz-

tuk meg (NÉMETH, 1998). 

 

Eredmények és értékelésük 

 

A Balatonban számos AAP szervezetet detektálunk infravörös mikroszkópi technika 

alkalmazásával, a detektált szervezetek között elsősorban a vibrió, illetve a hajlított fo-

nal sejtalak volt jellemző (1. ábra). 
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1. ábra. A Balatonban megfigyelt AAP szervezetek mikroszkópi képe. A sejteket nyi-

lak jelölik, a felvétel infravörös kamerával (Olympus XM10), 1000 x-es nagyítással 

készült. 

 

Az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok mennyisége jellegzetes szezonális di-

namikát mutatott a Balaton Keszthelyi-és Siófoki-medencéjében egyaránt (2. ábra). 

Mindkét medence esetében a magasabb abundancia értékeket melegebb időszakban 

figyeltük meg. A Keszthelyi-medencében az AAP szervezetek abundanciája 9,9*104 sejt 

ml-1 és 42*104 sejt ml-1 között változott, átlagosan 20*104 sejt ml-1 volt. A legmagasabb 

abundancia értéket áprilisban figyeltük meg, míg a legalacsonyabbat novemberben (2. 

ábra). A Siófoki-medencében az AAP szervezetek abundanciája 4*104 sejt ml-1 és 

22*104 sejt ml-1 között változott, átlagosan 11*104 sejt ml-1 volt. A legmagasabb 

abundancia értéket szeptemberben figyeltük meg, míg a legalacsonyabbat decemberben 

(2. ábra). Az AAP szervezetek eloszlása jellegzetes szezonális dinamikát követett, en-

nek ellenére nem volt szignifikáns összefüggés a vízhőmérséklet és az AAP abundancia 

között. 

A kapott abundancia értékeket összehasonlítva azt tapasztaltuk, hogy a Siófoki-

medencében az AAP szervezetek mennyisége körülbelül a fele volt a Keszthelyi-

medencében megfigyelteknek (3. ábra). Az AAP szervezetek mennyisége összevethető 

volt az autotróf pikoplanktonéval. A Keszthelyi-medencében ugyanis a pikoalgák 

abundanciája 1,2*104 sejt ml-1 és 45,8*104 sejt ml-1 között változott, átlagosan 20*104 

sejt ml-1 volt. A Siófoki-medencében 0,5 *104 sejt ml-1 és 26,2 *104 sejt ml-1 közötti 

abundancia értékeket tapasztaltunk, a pikoalgák abundanciája átlagosan 11,5*104 sejt 

ml-1 volt (3. ábra). 

2014 augusztusában az AAP abundancia jellegzetesen változott a tó hossztengelyé-

ben. A legmagasabb értéket a Keszthelyi-medencében tapasztaltuk, ahol mennyiségük 

meghaladta a 120 ezer sejtet milliliterenként. A Szigligeti- és a Szemesi-medencében 

alacsonyabb (8,7*104 sejt ml-1, illetve 8,9*104 sejt ml-1) értékeket tapasztaltunk. A Sió-

foki-medencében pedig még kisebb értékeket kaptunk: a tihanyi mintavételi ponton az 

AAP szervezetek abundanciája 8*104 sejt ml-1, míg a balatonfűzfői mintavételi ponton 

7*104 sejt ml-1 volt (4. ábra). 
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2. ábra: Aerob anoxigenikus fototróf baktériumok szezonális dinamikája a Balatonban. 

 

 

 

 
 

3. ábra: Az autotróf pikoplankton és az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok 

bundanciája a Keszthelyi- és a Siófoki-medencében. 
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4. ábra: Az aerob anoxigenikus fototróf baktériumok (AAP) abundanciája a Balaton 

hossztengelye mentén. 

 

Az AAP szervezetek jellegzetes területi eloszlásának hátterében a tó hossztengelye 

mentén megfigyelhető nyugat-kelet irányú trofikus grádiens, valamint a szintén nyugat-

kelet irányban csökkenő barna színű oldott szerves anyagok (huminanyag) mennyisége 

állhat. A fotoheterotróf életmódot folytató AAP szervezeteknek ugyanis szükségük van 

szerves szénforrásra, amelyet vagy az algák és azok bomlástermékei vagy a vízben 

oldott szerves anyagok szolgáltathatnak. A tó nyugati területein a-klorofill koncentráció 

jelentősen magasabb volt (11,6-11,8 µg l-1), mint a Szemesi-medencében (6,5 µg l-1) és 

a Siófoki-medencében (5-8,6 µg l-1; 2. táblázat). A barna színű oldott szerves anyagok 

(Pt szín) koncentrációja szintén a nyugati területeken volt magasabb: a Keszthelyi-

medencében 11 mg Pt l-1, a Szigligeti-medencében 8 mg Pt l-1 értéket mértünk, míg a 

Szemesi-és a Siófoki-medencéen már csak 4-5 mg-ot literenként 2. táblázat). A nyugati 

medencékben tehát nagyobb mennyiségben áll rendelkezésre szerves anyag, amely a 

fototróf baktériumok (AAP) számára alapvető szubsztrátként szolgál. 

 

2. táblázat: Az a-klorofill és a barna színű oldott szerves anyagok (Pt szín) koncentrá-

ciója a Balaton medencéiben 2014. augusztusában. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a-klorofill 

koncentráció 

(µg l-1) 

Pt szín 

koncentráció 

(mg Pt l-1) 

Siófoki-medence (T) 5 4 

Siófoki-medence (F) 8,6 4 

Szemesi-medence 6,5 5 

Szigligeti-medence 11,8 8 

Keszthelyi-medence 11,6 11 
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Irodalmi adatok alapján az AAP szervezetek abundanciája a nyílt óceánokban 3×102 

és 1.94×105 sejt ml-1 között volt (SCHWALBACH & FUHRMAN, 2005; LAMI et al., 2007). 

A hegyvidéki tavakban, CUPEROVA et al. (2013) hasonló abundancia értékeket 

tapasztaltak (1×103 - 1.3×105 sejt ml-1). Magasabb értékeket (1×105 - 5.1×105 sejt ml-1) 

közöltek tengeröblökben (WAIDNER & KIRCHMAN, 2007), valamint a Nyugat- Szibéria 

déli részén elterülő sós sztyepptavakban, ahol mennyiségük 10×105 sejt ml-1 és 170×105 

sejt ml-1 között volt (MEDOVÁ et al., 2011) (5. ábra). Az általunk kapott értékeket 

összevetve az irodalomban közöltekkel azt tapasztaltuk, hogy a Balatonban az AAP 

szervezetek abundanciája nagyságrendileg a tengeröblökben leírtakhoz hasonló volt. 

Ennél kisebb értékeket írtak le hegyvidéki tavakban (CUPEROVA et al., 2013), viszont 

sztyepptavakban magasabb értékeket is közöltek (MEDOVÁ et al., 2011). 

 

 
5. ábra: A nyílt óceánokban, tengeröblökben, hegyvidéki- és sztyepptavakban közölt 

AAP abundancia értékek összevetve a Balatonban kapott értékekkel. 
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