Eotvos Lorand Tudoményegyetem
Biolégia Doktori Iskola (Dr. Erdei Anna)
Kisérletes Novénybiologia Doktori Program (Dr. Szigeti Zoltin)

Doktori (PhD) értekezés

Pikoeukaridta algak jelentdsége sekély tavakban: téli dominancia és

taxonomiai unikalitas

Somogyi Boglarka

Témavezetd: Dr. Voros Lajos
az MTA doktora, tudoméanyos tanacsadé

MTA Balatoni Limnolégiai Kutatéintézet, Tihany
2010



A dolgozatban alkalmazott roviditések és jelolések:

PAR (photosynthetically active radiation) - fotoszintetikusan aktiv sugarzas
LM (light microscope) - fénymikroszkop

SEM (scanning electron microscope) - pasztazo elektronmikroszkop

TEM (transmission electron microscope) - transzmisszios elektronmikroszkop
FISH (fluorescent in situ hybridization) - fluoreszcens ,,in situ” hibridizacié
PCR (polymerase chain reaction) - polimeraz lancreakcio

DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis) - denaturalé gradiens gélelektroforézis
K (vertical attenuation coefficient) - vertikalis extinkcios koefficiens

Pmax (maximum photosynthetic rate) - maximalis fotoszintetikus rata

Ik (light saturation parameter) - fénytelitési paraméter

Lo (optimal light intensity) - optimalis fényintenzitas

o (light utilization parameter) - fényhasznositasi koefficiens

OMSZ - Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

Nemzetségnév roviditések:
C. - Cylindrospermopsis
Ca. - Campylodiscus

Chl. - Chlorella

Cho. - Choricystis

Chp. - Chloroparva

M. - Mychonastes

Me. - Meyerella

N. - Nannochloris

Nps.- Nannochloropsis

P. - Picochlorum

Ps. - Pseudodyctiosphaerium

R. - Rhodomonas

Alga torzsgyiijtemények kodjai:

ACT - Algal Culture Tihany (MTA, Balatoni Limnolégiai Kutatointézet)

SAG - Sammlung von Algenkulturen Géttingen (Németorszag)

UTEX - Culture Collection of Algae at the University of Texas at Austin (USA)
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Bevezetés

Amikor az emberek tobbsége a tavi életre gondol, elsésorban nagyobb méretii allatok
(halak, kagylok, esetleg kétéltiick) és vizinovények jelennek meg lelki szemei el6tt. A
kutatok azonban a méretspektrum ellenkez6 végébe tartozo él6lényeket is tanulmanyozzak,
a vizek legparanyibb képvisel6it. A fitoplankton a vizben lebegd apro algak Osszességét
jelenti, és ezen algdk kozill a legkisebbek, amelyek a pikofitoplankton kategoridba
tartoznak, alig 1-2 pm nagysagtak (Callieri, 2008). A kicsinységnek megvannak a maga
elényei, ugyanakkor hatranyai is. Elényként emlithetjiik példaul a sejtek relative nagy
felszin-térfogat aranyat, mely segitségével hatékonyabban képesek a tapanyagok
felvételére, vagy méretiikb6l adodo kisebb siillyedési sebességiiket, amely igen fontos
szempont a vizi kdrnyezetben, ahol a fény mennyisége a mélyebb vizrétegekben limitalt.
Meéretiik hatranya lehet viszont, hogy hely hianyaban csak korlatozott mennyiségii
tapanyagot képesek raktarozni (Weisse, 1993). Ezen kis szervezetek felfedezése csak a
mult szazad végén (az 1980-as évek) tortént meg, elsdként a tengerekben és dceanokban,
majd alig par évvel késobb édesvizekben is (Johnson & Sieburth, 1979; Waterbury et al.,
1979; Voros, 1987-88). Azota szamos kutatds iranyult a pikoalgdk taxondmiajanak,
hogy szamottevé szerepet toltenek be a planktonikus fotoszintézisben és
oxigéntermelésben nemcsak az dcednokban, de az édesvizekben is (Platt er al., 1983;
Voros et al., 1991; Agawin et al., 2000). Annak ellenére, hogy a kutatdsok a pikoalgak
meglepéen nagy diverzitasat tartdk fel, tudasunk még napjainkban is igen korlatozott.
Kiilonosen igaz ez az édesviziekre, amelyekkel jelentésen kevesebb tanulmany
foglalkozik. Nem tudjuk, hogy pontosan milyen taxonok fordulnak eld, ezek milyen
szerepet jatszanak tavainkban, és melyek azok a faktorok, amelyek meghatarozzak
elterjedésiiket. A technika — elsdsorban a DNS alapu molekularis technikak — fejlodésével
egyre ujabb kérdések vetédnek fel, tengerekben és Oceanokban olyan algacsoportok
létezését mutatva meg, melyek az idaig ismeretlenek voltak (Vaulot et al., 2008).
Hazankban — az MTA Balatoni Limnologiai Kutatointézetben — mar a tengeri
pikoalgék felfedezését kovetden (Eurdpaban elsdként) megindult édesvizekben, elsésorban
a Balatonban torténd vizsgalatuk (Voros, 1987-88). Hamarosan kideriilt, hogy a pikoalgak
a Balatonban is nagy szamban vannak jelen és a planktonikus elsddleges termelés igen
jelentds részét adjak (Voros et al., 1991). Az elmult iddszakban mas hazai tavakban,

koztiik az eurdpai mértékkel mérve is egyediilallo és kiilonleges szikes tavainkban is
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bebizonyosodott jelentéségiik (Vorods et al., 2005). Ugyanakkor a limnoldgiai kutatasok (és
nem csak a pikoalgak kutatdsa) ez idaig vilagszerte a tavak produktivabb, nyari idészakara
korlatozodtak, a téli viz alatti vilag tanulmanyozasa csak az elmult években keriilt a
tudomany latoterébe. E teriilet jelent6ségét jelzi az is, hogy 2008-ban rendezték meg
Finnorszagban az els¢ konferenciat, amely a tavak téli kutatasaval foglalkozik (First
International Winter Limnology Symposium). A pikoeukariota algak téli megjelenését a
Balatonban 2003-ban fedezté¢k fel (Mozes & Vords, 2004). Az alacsony homérséklet és a
fényszegény kornyezet ellenére egy gazdag pikoalga népesség alakult ki a toban, amelynek
tagjai kiillonboztek a nyari idoszakra jellemzé pikoalgaktol. Felfedezésiiket kovetden a
Balatoni Limnologiai Kutatdintézetben a téli pikoalga kozosség tagjainak, a pikoplankton
szezonalis dinamikédjanak, valamint a szezonalitdst meghatarozé tényezOknek a
megismerésére kutatassorozat kezdddott, amelybe kapcsolodva 2004 szeptemberében e

témaval kezdtem foglalkozni és ezen kutatasok eredményei képezik dolgozatom anyagat.



Irodalmi attekintés

Az autotrof pikoplankton felfedezése és jelentosége
Az autotrof pikoplankton felfedezése

A piko méretli algak jelenlétét természetes vizeinkben mar az autotrof pikoplankton
kifejezés megalkotasa el6tt megfigyelték. Tobb mint 160 évvel ezel6tt, Nageli leirta az elsé
pikoeukariodta zoldalgat [Stichococcus bacillaris (Nageli) Nageli], majd mintegy 75 évvel
késdbb az els6é pikocianobaktérium (Synechocystis salina Wislouch) leirasa is megtotént
(Nageli, 1849; Wislouch, 1924). Az édesvizek koziil elséként 1955-ben, svéd szubarktikus
tavakban jelezték 1-2 mikrométeres algak (,,mikroalgak™) eléfordulasat (Rodhe, 1955).

Csak joval késobb, a kvantitativ vizsgalatukat lehet6vé tévd epifluoreszcens
mikroszkopi technikak alkalmazésa révén valt ismertté a pikoalgak altalanos elterjedtsége,
amely az autotrof pikoplankton fogalmanak megalkotasahoz vezetett. Az 1970-es évek
végén két amerikai laboratorium kozel egy idében jelezte aprd, 1-2 pm atmérdji
pikocianobaktériumok széleskort eléfordulasat a kiilonbozé tengerekben és dceanokban
(Johnson & Sieburth, 1979; Waterbury et al., 1979). Tengeri felfedezésiiket kovetéen
hamarosan az is nyilvanvalova valt, hogy az autotrof pikoplankton nemcsak a s6s, hanem
az édesvizekben is igen jelentds szerepet tolt be (Craig, 1984; Voros, 1987-88).

A pikoalgak elterjedtségének felfedezése teljesen atalakitotta a  vizi
taplalékhalozatokrol és anyagforgalomrol alkotott képet, amely a mikrobialis hurok
(,,microbial loop”) koncepcidjanak megalkotasahoz vezetett (Azam et al., 1983). Ettdl az
id6tdl kezdve az autotrof pikoplankton megnevezést olyan planktonikus fotoautotrof
mikroorganizmusok megjelolésére hasznaljak, melyek atméréje nem haladja meg a két
mikrométert (Sieburth et al, 1978). Napjainkban ugyanakkor szamos szerz6 a harom
mikrométert tartja a pikoplankton kategoria fels6 mérethataranak, amely valoszintileg az
eukariota pikoalgdk nagyobb méretével all Osszefiiggésben (Vaulot et al., 2008). A
tanulmanyok az 1980-as, 1990-es években elsdsorban a pikoplankton mennyiségi és
mindségi viszonyaira, szerepére (a fitoplankton biomassz4jabol és az elsddleges
termelésbdl vald részesedésiikre), valamint szezonalis dinamikajara koncentraltak, a
szazadfordulotol azonban a pikoalgak taxonomiai és filogenetikai vizsgalata keriilt el6térbe

(Callieri, 2008; Vaulot et al., 2008).



Az autotrdf pikoplankton tengerekben és tavakban

A pikoplankton méretkategoriaba tartozé autotr6f mikroorganizmusok egyarant lehetnek
prokariotak (pikocianobaktériumok) és eukariotak. Az eukaridta pikoalgak mérete
altalaban meghaladja a pikocianobaktériumokét, mennyiségiik azonban rendszerint egy
nagysagrenddel kisebb (Callieri, 2008). A pikocianobaktériumokat pigment-9sszetételiik
alapjan harom tovabbi nagy csoportra kiilonitik el (Maclsaac & Stockner, 1993). A
fikoeritrin pigment dominancidji pikocianobaktériumok kékesibolya gerjesztéfény
hatdsara sargan fluoreszkalnak, a fikocianin pigment dominancidji pikocianobaktériumok
ezzel szemben vords autofluoreszcenciat mutatnak. A pigment dominancia viszonyok nem
teszik lehetévé az egyes pikocianobaktérium nemzetségek (pl. Symechococcus,
Synechocystis és Cyanobium nemzetség) megkiilonboztetését, ugyanakkor nagyon jol
indikaljak a vizalatti fényviszonyokat. A harmadik csoport tagjai a fikobiliprotein hianyos
pikocianobaktériumok - mas néven proklorofitak - (Prochlorococcus nemzetség), melyek
fikoeritrin vagy fikocianin helyett (divinil) b-klorofill jarulékos pigmentet tartalmaznak,
ezért az eukaridta pikoalgakhoz hasonld mélyvords autofluoreszcenciat mutatnak
(Maclsaac & Stockner, 1993; Partensky et al., 1999).

A pikoplankton kifejezés eredetileg kizardlag a maganyos, piko méretli sejtekre
vonatkozott, ugyanakkor édesvizekben a mikrokolonidkat — amelyek akar 50 sejtet is
tartalmazhatnak, ¢és igy sziikségszeriien tillépik a piko mérettartomany hatarat — is a
pikoplankton kategoéridban tartjdk szdmon (Stockner ez al., 2000). A kolénia képzddés
pontos okait még napjainkban sem ismerik, de szamos tanulmany utal arra, hogy az nem
feltétlentil egy adott fajra jellemz6 tulajdonsag, hanem a koloniak kiilsé tényezék (pl.
kifalas) hatasara alakulnak ki (Callieri, 2008).

Az autotrof pikoplankton tavakban és tengerekben a fitoplankton elsddleges
termeléséhez jarul hozza kiilonbozé mértekben. Az 1970-es, 80-as években megalkotott
mikrobialis hurok (,,microbial loop””) modell szerint az autotrof pikoplankton produkcidja a
zooplanktonon - elsd 1épésként a heterotrof nanoflagellatakon illetve a csillos egysejtiicken
- keresztiil 1ép be a taplalékhalozatba, ezért a mikrobialis anyagforgalomnak igen nagy
Okologiai jelent6sége van (Azam et al., 1983; Callieri, 2008). Mar a fitoplankton méret
szerinti felosztdsanak (kategorizalasanak) alapjaul is a taplalékhalozatban bet6ltott
szerepiik szolgal (Callieri, 2008). A pikoalgak kiilondsen oligotrof tavakban jarulnak hozza

jelentés mértékben a planktonikus elsddleges termeléshez, ahol az Gsszes produkcid akar



70%-at is adhatjak, a zooplankton szamara a fO tapanyagforrast jelentve (Craig, 1984;
Chang & Peterson, 1994; Malinsky-Rushansky et al., 1997).

A pikoalgak taplalékhalozatban betdltott szerepe sok esetben még az elsédleges
termelésben valo részesedésiiknél is nagyobb lehet. A nagyobb méretii algak egy része - pl.
a kocsonyat képezd fajok kozott talalunk ilyeneket, de a fonalas kékalgak is nehézséget
jelenthetnek- a zooplankton szamara direkt Uton elérhetetlen taplalékbazist képez
(Reynolds, 2006). Meg kell azonban emliteni, hogy egyes becslések szerint az
emészthetetlen és a felvehetetlen algak altal fixalt szén jelentés része (20-40%) is a
mikrobialis taplalékhalozaton - pontosabban a heterotrof baktériumokon - halad at (Cole er
al., 1988; Le et al., 1994). Az autotrof pikoplankton, a heterotrof bakterioplankton és a
mikrozooplankton k6zotti kolesonhatas nagyon sokrétli (Stockner, 1988; Weisse, 1993;
Callieri, 2008). A mikrozooplankton tagjai kifalasuk (,,grazing”) révén szerepet jatszanak a
bakterioplankton illetve a pikofitoplankton mennyiségének szabalyozasaban, mikézben az
Oket elfogyasztdé mezozooplankton révén kapcsot jelentenek a magasabb trofitasu szintek
felé (Bird & Kalff, 1984; Weisse, 1993; Callieri 2008). A zooplankton altal kibocsatott
oldott szerves vegyiiletek (DOC) vagy tapelemek (N, P) révén ugyanakkor pozitivan is
befolyasolhatjak a bakterioplankton és a fitoplankton mennyiségét (Riemann &
Sendergaard, 1986). Minthogy a pikofitoplankton tagjai nagy felszin-térfogat aranyuknak
koszonhetden a nagyobb algaknal hatékonyabban képesek a szervetlen ndvényi
tapanyagok felvételére, éppen ezért a tapanyagokért folyd versengésben a bakterioplankton
jelent igazi konkurenciat a pikofitoplankton szamara (Weisse, 1993; Callieri, 2008).

A pikoalgak széleskorii tengeri elterjedésének felfedezését kovetden megindult
taxondmiai hovatartozasuk vizsgalata is. Az 1980-as évek végén — morfologiai vizsgalatok
alapjan — Gigy gondoltak, hogy a tengerekben elsésorban a Synechococcus és Synechocystis
nemzetségbe tartozo, mig édesvizekben a Synechococcus és Cyanodictyon nemzetségbe
tartoz6 cianobaktériumok fordulnak eld (Stockner, 1988). Mar ekkor szamos, eltérd
pikoeukaridta taxont [Prasinophyceae (Chlorophyta), Cryptophyceae (Cryptophyta),
Eustigmatophyceae (Heterokontophyta) valamint Chlorophyta fajok] irtak le a tengeri
tertiletekrél, mig édesvizekben zoldalgakat (Chlorophyta) talaltak (Stockner, 1988). Nem
sokkal késobb Chisholm és munkatarsai (1988) a tengerek eufotikus zénajanak also
hataran olyan, az eukariota algadkhoz hasonlo vordsen fluoreszkalo sejteket fedeztek fel,
amelyek mérete kisebb volt az eukaridta pikoalgak méreténél.

A transzmisszios elektron mikroszkopos (TEM) vizsgalatok alatamasztottak, hogy

kicsiny méretii (az addig ismert pikocianobaktériumoknal is kisebb) prokariota sejtek
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voltak jelen nagy mennyiségben, amelyeket Prochlorococcus-nak neveztek el, és a
nagyobb méretli ismert proklorofitikkal egy torzsbe (Prochlorophyta) vagy rendbe
(Prochlorales) soroltak (Chisholm et al., 1988). Késébb (16S rDNS, rpoC1 ill. psbA gének
vizsgalatan alapul6) molekuldris biologiai modszerek alkalmazasa révén kideriilt, hogy a
Prochlorococcus-ok legkozelebbi rokonai egyes tengeri Synechococcus-ok, igy a korabbi
Prochlorales/Prochlorophyta kategéria 1étjogosultsagat vesztette (Partensky et al., 1999). A
Prochlorococcus nemzetség tagjai — amelyek kizardlag tengeri és oOcedni teriileteken
talalhatoak meg — a maig ismert legkisebb fotoautotrof szervezetek (Callieri, 2008).

A pikocianobaktériumok filogenetikai rendszere ugyanakkor még napjainkban is
folyamatosan véltozik. Ugy tiinik, hogy filogenetikailag (16S rDNS alapjan) a tengeri és
édesvizi  Synechococcus, Prochlorococcus és  Cyanobium nemzetségbe tartozod
pikocianobaktériumok tobbsége a cianobaktériumokon beliil egy tobbé-kevésbé szoros
kladot alkot (pikofitoplankton klad, Urbach et al., 1998). Az édesvizi Synechococcus-okat
jelenleg 6 vagy 7 csoportba (klaszter) soroljak, és kozéjik ¢ékelédik be a tengeri
Synechococcus-ok és Prochlorococcus-ok jol elkiiloniilé leszarmazasi vonala, melyet
szintén szamos csoport alkot (Urbach et al., 1998; Robertson et al., 2001; Crosbie et al.,
2003a).

Az elmult évek molekularis biologiai kutatasai is igazoltak, hogy a pikoeukariota
algak hasonldo morfologiai karaktereik ellenére kiilonb6zé rendszertani csoportokhoz
tartoznak. Tengerekben és dceanokban ez idaig a Chlorophyta, Cryptophyta, Haptophyta
¢és Heterokontophyta torzsbol irtak le piko méretii képviseldket (Vaulot et al., 2008). Az
édesvizekben illetve sos tavakban a pikoeukariota csoport tagjairol mindmaig kevesebbet
tudunk. Az eddig vizsgalt pikoeukariotak tobbsége a Chlorophyta torzsbe tartozonak
bizonyult, ez idaig egyetlen Eustigmatophyceac (Heterokontophyta) fajt, a
Nannochloropsis limnetica Krienitz, Hepperle, Stich & Weiler-t irtak le (Krienitz et al.,

bévebben lesz szob.
A pikoalgak azonositasa molekularis biologiai modszerekkel

A pikoalgak pontos rendszertani meghatarozasa kicsiny méretiik és szegényes morfologiai
karaktereik miatt hagyomanyos mikroszkopos modszerekkel nem kivitelezhetd (Callieri,
2008). Ugyanakkor az utobbi két évtizedben rohamosan fejlédé molekularis technikak

napjainkban mar nemcsak az izolalt pikoalga torzsek pontos rendszertani meghatarozasat



teszik lehet6vé, hanem a vizmintak kozvetlen DNS-alapu vizsgalatat is (Callieri, 2008; Le
Gall et al., 2008; Vaulot et al., 2008).

Az autotrof pikoplankton diverzitasanak feltarasahoz az algatorzsek izolalasa, majd
morfologiai és molekularis (elsésorban DNS alapu) jellemzése az egyik leggyakrabban
alkalmazott modszer, mely az algdk pontos meghatarozasat és genetikai diverzitasuk
vizsgalatat teszi lehetévé (Callieri, 2008; Le Gall et al, 2008; Vaulot et al., 2008). A
pikocianobaktérium torzsek esetében elsdsorban a riboszomalis RNS kis alegységét kodold
(16S rDNS) gént, valamint a fikocianin operont (cpcBA-IGS régiot) hasznaljak
azonositasukhoz (Robertson ez al., 2001; Crosbie et al., 2003a, Duleba ez al., 2008). A
pikoeukaridtaknal a szintén riboszomalis RNS kis alegységét kodolo (18S rDNS) gént,
valamint a RuBisCO, azaz a ribul6z-1,5-biszfoszfat karboxildz-oxigenaz nagy alegységét
kodold (rbel) gént hasznaljak elsGsorban, esetenként még a kloroplasztiszban talalhato
16S rDNS gént is alkalmazzak (Diez et al., 2001a; 2001b; Fuller et al., 2006; Vaulot et al.,
2008, Felfoldi et al., 2009a). A 16S rDNS és a 18S rDNS gént altalanosan konzervativ
géneknek tartjak, amelyek a legtobb esetben alkalmasak a kozeli rokon taxonok
elkiilonitésére (Vaulot et al., 2008). Raadasul, ezek a gének elméletileg nincsenek kitéve
lateralis géntranszfernek, amely félrevezetd kovetkeztetéseket eredményezhetne (Vaulot et
al., 2008). Ugyanakkor bizonyos csoportoknal ezek a gének nem bizonyultak megfelelden
variabilisnak, ez az oka a fentebb emlitett un. fotoszintetikus gének (cpcBA-IGS régio,
rbcL gén) alkalmazasanak, amelynek hatranya viszont, hogy az adatbazisokban sokkal
kevesebb szekvencia all rendelkezésiinkre (Vaulot ez al., 2008, Felfoldi ez al., 2009a).

Nem minden algafaj vonhaté azonban laboratériumi tenyésztés ala, valamint
egyaltalan nem lehetiink biztosak abban, hogy az izolalt algatérzsek dominans vagy akar
fontos szerepet toltenck be a természetben. Ennek kikiiszobolése végett kezdték el
alkalmazni azokat a technikakat, amelyek a vizmintak kozvetlen DNS-alapi molekularis
vizsgalatat teszik lehetévé. Ilyen, a kornyezeti mintdbol kivont DNS polimerdz
lancreakcidval (PCR) torténd felszaporitasan, majd az egyes DNS szakaszok elvalasztasan
(és késobb szekvenalasan) alapuld, gyakran alkalmazott technika példaul a denaturald
gradiens gélelektroforézis (DGGE) vagy a klonkonyvtarak létrehozasa (Diez et al., 2001a;
2001b; Romari & Vaulot, 2004; Not et al., 2007; Not et al., 2008). Ezen technikak
alkalmazdsa soran az algatorzsek azonositdsahoz hasonldan alkalmazhatunk univerzalis
(168 és 18S rDNS), vagy fototrof specifikus (cpcBA-1GS régid, rbeL gén) primereket is. A
fluoreszcens ,,in situ” hibridizacio (FISH) rRNS-t célzo, fluoreszcensen jelolt

oligonukleotid probak felhasznalasaval lehet6vé teszi a kornyezeti mintdk taxonomiai
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vizsgalatat anélkiil, hogy a sejtekbdl a nukleinsav kivonasara lenne sziikség (Simon et al.,
1995; Guillou et al., 1999; Not et al., 2002; 2004; 2005; 2008).

Ugyanakkor e technika alkalmazasat (kiilonosen édesvizekben) korlatozza az a
tény, hogy a kifejlesztett probak altaldban csak nagyobb taxondmiai csoportokra
specifikusak. Az elmult években egy ujabb technikat kezdtek alkalmazni, amely a
fluoreszcens ,,in situ” hibridizacoval szemben kdnnyebb €s gyorsabb kivitelezést biztosit.
Ez a kvantitativ PCR technika, amely akar a FISH-hez kifejlesztett probak felhasznalasaval
az algak6zOsség egyes csoportjai mennyiségi viszonyainak vizsgalatat teszi lehetévé (Zhu
et al., 2005; Marie et al., 2006). Medlin és munkatarsai 2006-ban a DNS microarray (DNS
chip) technikat alkalmaztak a pikoeukariota algakozosség diverzitasanak feltarasara, amely
gyors, és (taxontol figgden) specifikus azonositast tett lehet6vé kornyezeti mintakban

(Medlin ef al., 2006).

Az autotrof pikoplankton hozzajarulasa a planktonikus elsédleges termeléshez

Az autotrof pikoplankton a vizek elsddleges szervesanyag termelésében igen jelentds
szerepet jatszik. Egyes oligotrof tengeri teriileteken az dsszes produkcié akar 90%-at, mig
oligotrof tavakban akar 70%-at is adhatja (Li et al., 1983; Platt et al., 1983; Stockner &
Antia, 1986). Az Atlanti-6cean k6zépso, oligotrof részén végzett mérések voltak az elsok,
amelyek megerdsitették, hogy a piko frakcidban aktiv fotoszintézis mérhetd és az a-
klorofill nem a nagyobb algak sejttormelékének tulajdonithatd, mint ahogy azt szamos
kutatd korabban gondolta (Platt et al., 1983). Eredményeik szerint az Atlanti-6ceanban az
1 um-nél kisebb algék a planktonikus elsddleges termelés mintegy 60%-at képezték (Platt
etal., 1983).

Késébb tengeri és édesvizi mérések alapjan kimutattak, hogy a trofitas
novekedésével a piko méretli algak részesedése a planktonikus algak Ossztomegébdl,
valamint az els6dleges termelésbdl csokken (Stockner & Antia, 1986; Hepperle &
Krienitz, 2001). Li és munkatarsai (1983) tropusi teriileteken 20-90%-o0s részesedést
mértek, mig Glover és munkatarsai (1985) az Atlanti-6cedn északi részén 60-80%-os
részesedést kaptak. Az Atlanti-6cean déli teriiletein a pikoalgak részesedése a planktonikus
elsédleges termelésbol 12-83% kozott valtozott (Froneman et al., 2001).

Agawin ¢és munkatarsai (2000) az irodalomban kozolt adatsorok alapjan
megbecsiilték a pikoplankton részesedését a planktonikus elsddleges termelésbdl az egész

Fold oceanjaira és tengereire vonatkozoéan. Az oceanok és tengerek felsd 75 méterét
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tekintve produktivnak részesedésiik 39%-nak adddott (Agawin et al., 2000). Az
Osszegylijtott adatsorok azt mutattak, hogy a pikoplankton dominal (> 50%) mind a
biomassza, mind a produkcio tekintetében az oligotrof (a-klorofill < 0,3 mg m’3)
tapanyagban szegény és melegebb (> 26°C) vizekben. Ugyanakkor a biomassza és a
produkcié kevesebb, mint 10%-4ért felels az algaban gazdagabb (a-klorofill < 5 mg m™)
¢és hideg vizekben (< 3 °C).

Edesvizekben a pikoalgak részesedése a planktonikus elsddleges termelésbdl a
trofitas fliggvényében tag hatarok kozott valtozik (0-70%). Chang és Peterson (1994) az
oligotrof, mély Tahoe-toban (Kalifornia, USA) 34 és 69% kozotti részesedést mértek,
amely a vizmélységgel nem valtozott. Costella és munkatarsai (1979) az oligotrof kanadai
Great Central-toban mélységintegraltan 16%-os, Munawar & Fahnenstiel (1982) a szintén
47%-0s részesedést kaptak. Pick & Agbeti (1991) eredményei szerint a mezotr6f Jack-
toban (Ontario, Kanada) a pikoalgak részesedése a planktonikus elsédleges termelésbdl 10
és 47% kozott valtozott. Schweizer & Heusel (1992) a hollandiai mezo-oligotrof mély
Maarsseveen-to esetében atlagosan mintegy 20%-os, az eutrdof, sekély Loosdrecht-to
esetében kevesebb, mint 4%-os részesedést kaptak.

A rétegzettséget mutatd mély tavakban és tengerekben a pikoplankton részesedése
az elsédleges szervesanyag termelésbol altalaban a ndvekvé mélységgel aranyosan
novekszik (Weisse, 1993; Callieri, 2008). A mély, oligotrof Little Round-t6 (Kanada)
vizsgalata soran a pikoalgdk részesedése az elsddleges termelésbol a novekvo
vizmélységgel nagymértékben valtozott (Craig, 1984). A vizfelszini régiokban 26-65%
kozott volt, 6t méteres vizmélységben pedig mintegy 44-82% kozott. A maximalis
részesedést tiz méteres mélységben mérték, ahol 97% volt. A vizmélységgel a teljes
planktonikus els6dleges termelés is csokkent, 6t méteren mar csak a fele volt a vizfelszin
régiokénak. Ugyanakkor tiz méteres vizmélységben a vizfelszini produkcié mintegy
masfélszeresét mérték, amely Osszhangban allt az a-klorofill koncentracio (mélységi
klorofill maximum), és a pikoalgdk abundancidjanak novekedésével (Craig, 1984).
Ugyanezt a tendenciat figyelhetjik meg 1991 jiniusa és 1992 aprilisa kozott a mély
Kinneret-t6 (Izrael) esetében, ahol a pikoalgak elsddleges termelésbodl valo részesedése tiz
méteres mélységig 1-22%, tizt6l husz méteres mélységig pedig 1-100% kozott volt
(Malinsky-Rushansky et al., 1997).

Szamos tanulmany sziiletett a fentickben emlitetteken kiviil, amely a pikoplankton

elsédleges termelésbdl valo részesedésével foglalkozik. A legtobb frakcionalt fotoszintézis
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mérés ugyanakkor egy viszonylag rovid tava vizsgalat eredménye, amely altalaban a tavak
produktivabb iddszakat érinti, amikor a pikoplankton abundancidja magasabb. Az
eredmények és a megfigyelhetd tendencidk értelmezését sok esetben neheziti az is, hogy
csak néhany tanulmany tesz kiilonbséget a pikocianobaktériumok ¢és a pikoeukariotak

uralta pikoplankton k6zott (Malinsky-Rushansky et al., 1997).

Az autotrof pikoplankton égovi megosztottsaga tengerekben és oceanokban

Az autotrof pikoplankton egyes csoportjai az Oceanokban és tengerekben
karakterisztikusan oszlanak el az egyenlit6tol a sarkok felé haladva. A Prochlorococcus
nemzetség tagjai az északi és a déli 40° szélességi kor kozotti részeken talalhatoak meg a
tengerekben ¢és az dceanokban, altalaban az egész eufotikus rétegre kiterjedden (Partensky
et al., 1999; Veldhuis et al., 2005). Ezzel ellentétben a Synechococcus nemzetség tagjai
szélesebb elterjedtséget mutatnak: az északi arktikus vizektdl (70°) egészen a déli 50.
szélességi fokig, de a sarki régiokban nem talalhatoak meg (Legendre er al., 1999;
Veldhuis et al., 2005). A pikoeukariotdk a pikocianobaktériumokhoz képest sokkal
szélesebb korben elterjedtek, az északi sarktol egészen a déli sarkig. Grandier & Lenz
(1995) a Gronland-tengeren ¢€s az Atlanti-Ocean északi részén tanulméanyozta a
pikoplankton  Osszetételét.  Eredményeik  szerint  arktikus  tengerekben a
pikocianobaktériumok még nyaron sem jelennek meg. Az Atlanti-6cean északi részén
azonban mar igen, sot, nyaron a teljes pikoplankton abundancidjanak akar 70-80%-at is
alkotjak (Grandier & Lenz, 1995). A pikocianobaktériumok jelentsége tehat az arktikus
oceanokban elhanyagolhato, és a pikoplanktont kizar6lag pikoeukariota algak alkotjak.
Arktikus tavakban ezzel szemben a pikocianobaktériumok is jelen vannak, sot,
abundanciajuk meghaladhatja a pikoeukariotakét (Vincent et al., 2000; Van Hove et al.,
2008). Szamos oceani teriileten (pl. a Sargasso-tengerben és a Vords-tengerben) a
pikocianobaktériumok kiilonb6z6 csoportjainak abundanciaja szezonalis kiilonbségeket is
mutat. A Synechococcus-ok elsésorban télen/tavasszal fordulnak el nagy szamban, mig a
Prochlorococcus-ok nyaron ¢és &sszel. Ezt a szezonalis dinamikat elsésorban a
Synechococcus-ok valtozé fényviszonyokhoz valdé kivaldé alkalmazkodoképességével
hoztak 0Osszefliggésbe, amely lehetdvé teszi dominancidjukat a tavaszi keveredési

iddszakban (Palenik, 2001).



Az autotrof pikoplankton szezondlis dinamikdja mérsékelt égovi tavakban

Csak az elmult évtizedekben valt ismertté, hogy az autotrof pikoplankton a mérsékelt
éghajlati ovben sajatsagos évszakos dinamikat mutat: nyaron pikocianobaktériumok
uralkodnak, mig Oszt6l tavaszig pikoeukariota algak fordulnak el6 jelentés szamban
(Weisse, 1993; Callieri, 2008). Dan oligotrof ¢és mezotrof tavakban nydron a
pikocianobaktériumok abundancidja elérte a 10° sejt ml” értéket, mikozben pikoeukaridta
algak nem fordultak eld (Sendergaard, 1990). A téli és tavaszi iddszakban ezzel szemben a
pikoeukaridtak dominaltak (Sendergaard, 1990). A Sardis-viztarozéban (Mississippi) az
autotrof pikoplankton az el6zéekben ismertetett szezonalis dinamikat mutatta (Ochs &
Rhew, 1997). Kés6 tavasszal, nyaron és kora Gsszel a pikocianobaktériumok alkottdk a
pikoplankton abundanciajanak ¢és biomasszajanak tobb, mint 90%-at, majd a tél
kozeledtével mennyiségiik csokkent. Télen a pikoeukariotak képezték a pikoplankton
abundanciajanak 80, biomasszajanak pedig 90%-at (Ochs & Rhew, 1997).

Mind a pikocianobaktériumok, mind a pikoeukariétak mennyisége szignifikans (de
inverz) korrelaciot mutatott a vizhémérséklettel (Ochs & Rhew, 1997). Malinsky-
Rushansky ¢és munkatarsai (1995) a Kinneret-toban vizsgaltak az autotr6f pikoplankton
Osszetételét és szezonalis dinamikajat. Pikocianobaktériumokat egész évben detektaltak, de
télen ¢és tavasszal (14-18 °C vizhémérséklet mellett) alacsonyabb abundancia értékekkel.
Eukariota pikoalgak elssorban a téli és a tavaszi idészakban fordultak el (Malinsky-
Rushansky et al.,, 1995). Németorszagi mezo-eutrdf soés banyatavak vizsgalata soran
ugyanezt a tendenciat figyelték meg: a pikocianobaktériumok juniustdl szeptemberig
dominéltak a piko frakcion beliil, maximalis abundanciajuk 2 x 10° sejt ml™'volt. A
pikoeukariotak tavasszal és sszel voltak dominansak, abundancigjuk 0,4 és 9 x 10* sejt
ml' kézott valtozott (Zippel & Schimmele, 1999). Hepperle & Krienitz (2001)
németorszagi tavakban vizsgaltak az autotr6f pikoplankton szezonalis dinamikajat egy
trofitasi gradiens mentén. Eredményeik szerint az oligotrof Stechlin-toban és az eutr6f
Tollense-toban a tavaszi ¢és Oszi iddszakban a pikoeukariotak, nyaron pedig a
pikocianobaktériumok dominaltak (Hepperle & Krienitz, 2001). Ugyanakkor a mezotro6f
Schmaler Luzin-toban a pikoeukariotak a tavaszi-6szi id6szakban ugyan jelen voltak, de
nem jutottak dominancidhoz.

A Prosigk melletti hipertrof sekély tavacskaban azonban a cianobaktériumok
teljesen hianyoztak, az egész év soran csak pikoeukariota algakat figyeltek meg (Hepperle

& Krienitz, 2001). Hasonlo jelenséget irtak le északi, huminanyagokban gazdag tavak
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esetében. A Gribse-to (Dania) és a lengyelorszagi Tuchola térségében talalhatd tavakban
példaul pikocianobaktériumokat egyaltalan nem figyeltek meg (Sendergaard, 1990;
Szelag-Wasielewska, 2003), mig egy szintén huminanyagokban gazdag finnorszagi to
(Valka Kotinen) esetében pikocianobaktériumok csak a nyar elején fordultak eld és az
egész ¢év soran pikoeukariotdk dominaltak (Jasser & Arvola, 2003). Ezekben a
huminanyagokban gazdag tavakban ugyanakkor a pikocianobaktériumok hianyat
elsésorban az alacsony pH-ra (4-6) vezetik vissza (Sendergaard, 1991).

A mély tavakban a rétegzettség (hémérsekleti kiilonbségek) kialakulasa és a
fényklima spektralis Osszetételének mélységbeli valtozasa miatt, amely a pikoalgak
vertikalis rétegz0dését eredményezheti, a pikoeukariotak kizarolagos téli/tavaszi
megjelenése nem minden esetben figyelhetd meg. A Huron- és Michigan-to esetében,
valamint finnorszagi, tiszta mély tavakban példaul a pikocianobaktériumok, ha kis
mennyiségben is, de altalaban egész évben megfigyelhetdek, mig a pikoeukaridtak
kizarélag a tavaszi keveredés soran vannak jelen nagyobb mennyiségben (Fahnenstiel &

Carrick, 1991; Jasser & Arvola, 2003).

A pikoeukariéta algik el6forduldsa és taxonémidja

Tengerek és tavak pikoeukariota algai

Mig szamos tanulminy foglalkozik a pikocianobaktériumok Okoldgidjaval ¢és
taxonomiajaval, addig a pikoeukaridta csoport tagjairol kontinentalis vizekben mindmaig
kevesebbet tudunk (Callieri, 2008). Az eukaridta pikoalgak abundanciaja, mind sos-, mind
édesvizekben (a mély vizekben vizoszlopra integraltan) altalaban alacsonyabb, mint a
pikocianobaktériumoké, ugyanakkor a sejtek nagyobb méretébdl kifolydlag biomasszajuk
a pikocianobaktériumok biomasszajaval azonos, vagy akar magasabb is lehet (Weisse,
1993; Callieri, 2008). A tengerek és 6ceanok parti régidiban ugyanakkor a pikoeukariota
algakozosség idénként igen nagy abundanciaval és biomasszaval van jelen (Medlin et al.
2006). Mint mar az el6z6ekben lathattuk, az arktikus oOceanokban (amelyek
vizhémérséklete kb. — 1,5 és + 2,5 °C kozott valtozik) és a savas pH-ju, huminanyagokban
gazdag tavakban a pikoeukaridta algak szerepe meghatarozé (Sendergaard, 1991; Lovejoy
et al., 2007; Hamilton et al., 2008).

A déli 6ceanok jol elkeveredd eufotikus zondjaban a pikoeukaridtak egyenletesen

oszlanak el ez eufotikus rétegben, ezzel ellentétben a (szub)tropusi teriileteken ez az
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algacsoport dominal a mélységi klorofill maximumnal, ahova a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas (PAR) mintegy 0,5%-a hatol le (Murphy & Haugen, 1985; Veldhuis et al., 2005).
A pikoalgdk oOcednokban leirt vertikalis rétegzettsége a tiszta, mély tavakban is
megfigyelheté (pl. a kaliforniai Mono-td esetében, Roesler et al., 2002). A PAR 1%-os
lehatolasi mélységében detektalhato klorofill novekedés altalaban a  fikoeritrin
pigmentdominancidju pikocianobaktériumok témeges megjelenésének a kovetkezménye.
Ez alatt a réteg alatt, a PAR 0,5%-o0s lehatolasi mélységében még egy klorofill cstcs
alakulhat ki, amely altalaban a pikoeukariota szervezetek elszaporodasanak tulajdonithatd
(Murphy & Haugen, 1985; Glover et al., 1986; Fahnenstiel & Carrick, 1991).

Murphy & Haugen (1985) szerint a mélységi klorofill maximumban megtalalhato
pikoeukariota algak fluoreszcencia spektruma azt mutatja, hogy a klorofillokon kiviil nem
sok jarulékos pigmenttel rendelkeznek. Szerintik ugyanakkor — a fénylimitalt
koriilményekhez alkalmazkodva — az adott mélységben megfigyelt kék fény dominancia
mellett elényt élvezhetnek mas algacsoportokkal szemben. Mindezek mellett az igen
alacsony fényhez valé alkalmazkodoképességiik kozelebb viszi Gket a tapanyagokban
dusabb, alsobb vizrétegekhez, igy relative magas abundancia értéket érhetnek el (Murphy
& Haugen, 1985). Glover és munkatarsai (1986) fénylimitalt koriilmények kozott a
pikoeukariota algdk igen hatékony kék fény felhasznalasanak bebizonyitasaval igazolta
ezen elmélet helyességét (Glover et al., 1986).

Az el6z0 fejezetben bemutatott mély tavak egy részében (pl. a Huron- és a Michigan-
toban) a pikoeukariota algak kizarolag a tavaszi felkeveredési idészakokban voltak jelen.
Hasonlo eredményeket irtak le a Stechlin-to (Németorszag) és mély, Ontario-i tavak
vizsgalata esetén (Pick & Agbeti, 1991; Padisak et al., 1997). Pick & Agbeti (1991) a
tavaszi keveredési fazis soran mért vizalatti fényviszonyok alapjan megallapitottak, hogy
(a mélységi keveredés kovetkeztében) a fitoplankton ebben az iddszakban sokkal
fénylimitaltabb. Eredményeik alapjan a vizalatti fényklima igen fontos szerepet jatszhat a
pikoeukariota algak tavaszi megjelenésében (Pick & Agbeti, 1991).

Mas szerzok a keveredési iddszakban a tavakra jellemzé magasabb tapanyag
koncentraciot tartjak fontos tényezének (Weisse, 1993; Crosbie et al., 2003b). Weisse
(1993) feltételezése szerint a pikocianobaktériumok inkabb a tapanyagban szegényebb,
mig a pikoeukariotdk a tdpanyagban gazdagabb vizekben élveznek eldnyt, mivel
egyszerlibb sejtszervezddésiikbol fakadoéan a pikocianobaktériumok metabolikus igényei
kisebbek (Weisse, 1993). Crosbie és munkatarsai szerint (2003b) a pikoeukariota algak a

pikocianobaktériumok és a nanofitoplankton kozott helyezkednek el nemcsak méretiik,
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hanem ebbdl fakaddan a tapanyagfelvétel, raktarozas és fényhasznositas tekintetében is,
igy ezen tényezOk mindegyike fontos szerepet jatszhat elterjedésiikben. Weisse (1988) a
zooplankton altali szelektiv kifalas és a pikoalgdk kiilonboz6 novekedési sebességeinek
szerepét hangsulyozza.

A pikoeukariota algak mérsékelt égovi tavakban megfigyelhetd sajatsagos
téli/tavaszi megjelenése, valamint az Ocednok arktikus teriiletein leirt kizarolagos
dominanciajuk azt sugallja, hogy a hémérsékletnek igen fontos szabalyzo szerepe lehet az
egyes pikoalga csoportok ,,versenyében” (Sendergaard, 1990; Malinsky-Rushansky et al.,
1995). Malinsky-Rushansky ¢és munkatarsai (2002) a Kinneret-tobol izolalt két
pikocianobaktérium (Synechococcus A és B) valamint egy pikoeukaridta (Mychonastes
homosphaera (Skuja) Kalina & Puncochafova) torzs szaporodasi sebességét hasonlitottak
Ossze 14, 20 és 28 °C-on. Eredményeik szerint a pikocianobaktérium torzsek szaporodasi
sebessége magasabb volt a nyari iddszakra jellemzé magasabb hémérsékleten, ezzel
szemben a pikoeukaridta M. homosphaera szaporodasi ratija a to tavaszi idGszakara
jellemzé hémérsékleten (14°C) volt magasabb. Ezek az eredmények alatamasztottak, hogy
a Kinneret-toban a hoémérséklet dontd szerepet jatszik a pikoeukariotdk és
pikocianobaktériumok szezonalis dinamikajaban (Malinsky-Rushansky et al., 2002).
Osszességében elmondhatjuk, hogy a pikoeukariota algdk dinamikéjat szamos faktorral
(fény, hoémérséklet, tapanyagok, kifalas) oOsszefliggésbe hoztak, de mérsékelt égovi
kizarolagos téli eléfordulasuk okai még ma sem teljesen ismertek és kisérletes titon torténd

megkozelitést igényelnek.

A pikoeukariota algdk taxonomidja tengerekben

Tengerekben és 6ceanokban mar morfoldgiai alapon felismerték, hogy a pikoeukaridta
algak szamos kiilonboz6 taxonhoz tartoznak (Stockner, 1988). Morfologiailag lehetnek
aprd ostoros algak, mint a Heterokontophyta torzs szamos képvisel6je, vagy példaul a
Chlorophyta torzsbe tartozdé Micromonas pusilla (Butcher) Manton & Parke (Mamiellales).
Lehetnek egyszerti morfologiaval rendelkezé gomb alaku apré sejtek, mint a Picochlorum
eukaryotum (Wilhelm, Eisenbeis, Wild & Zahn) Henley, Hironaka, Guillou, M. Buchheim,
J. Buchheim, M. Fawley & K. Fawley (Trebouxiophyceae, Chlorophyta) vagy a
Nannochloropsis ~ fajok  (Eustigmatophyceae). Jelenlegi  ismereteink szerint a
pikoeukariotak tengerekben és 6ceanokban a Chlorophyta, Haptophyta, Heterokontophyta
¢és Cryptophyta torzsek képviseldi, ez idaig mintegy 71 fajt irtak le (ezek egy részét csak
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morfologiai, mas részét morfologiai és molekularis filogenetikai moddszerek egyiittes
alkalmazasaval), amelyek a piko mérettartomanyba tartozé sejtekkel rendelkeznek (1.
tablazat, Vaulot et al, 2008). Meg kell azonban jegyezniink, hogy az 1. tablazatban
szerepld fajok egy része (pl. a Bacillariophyceae csaladba tartozok) legkisebb
sejtméretiiket tekintve a pikoplankton kategériaba tartozik, de legnagyobb vagy akar
kozepes sejtméretiik meghaladhatja e mérettartomany hatarait (Vaulot ez al., 2008).

A pikoeukariota algakozosség diverzitasaval tengerekben és oceanokban szamos
tanulmany foglalkozik. Le Gall és munkatarsai (2008) algatorzsek izolalasat és molekularis
azonositasat végezték el a Csendes-ocean délkeleti teriiletein. Az izolalt torzsek koziil 30 a
Chlorophyta torzsbe, 58 a Heterokontophyta divizioba és 28 torzs a Haptophyta csoportba
tartozott (Le Gall e al., 2008). A Foldkozi-tengeren, az Atlanti-oceanon, az Indiai-
oceanon ¢és a Csendes-Oceanon tenyésztéstol fiiggetlen 18S rDNS-alapu molekularis
modszerekkel (DGGE, klonkényvtarak) végzett diverzitds vizsgalatok a dominans
csoportok tekintetében egymashoz nagyon hasonld eredményre jutottak. A Prasinophyceae
(Chlorophyta) csoport tagjai bizonyultak a legdominansabbnak, mellettik a
Prymnesiophyceae (Haptophyta), Pelagophyceae és Chrysophyceae (Heterokontophyta)
csaladokba tartozé szekvenciak fordultak el nagy szamban (Diez et al., 2001a; 2001b;
Not et al., 2008; Shi et al., 2009).

1. tablazat A tengerekben és Oceanokban leirt pikoeukariota fajok szdma taxonomiai
csoportok szerint (Vaulot ez al., 2008).

Torzs (Divizid) Osztaly Fajok szama
Chlorophyta Pedinophyceae 2
Chlorophyta Prasinophyceae 14
Chlorophyta Trebouxiophyceae 7
Haptophyta Prymnesiophyceae 10
Heterokontophyta Bacillarophyceae 20
Heterokontophyta Bolidophyceae 2
Heterokontophyta Chrysophyceae 6
Heterokontophyta Dictyochophyceae 1
Heterokontophyta Eustigmatophyceae 3
Heterokontophyta Pelagophyceae 4
Heterokontophyta Pinguiophyceae 2
Cryptophyta Cryptophyceae 1




Fuller és munkatarsai (2006) az Arab-tenger vizsgalata soran plasztisz primerekkel
létrehozott  klonkonyvtarakban  elsésorban  Chrysophyceae  (Heterokontophyta)
szekvenciakat talaltak, mellettiik azonban eléfordultak a Prymnesiophyceae (Haptophyta),
Prasinophyceae (Chlorophyta) és a Pelagophyceae (Heterokontophyta) csoportba tartozod
szekvenciak is (Fuller ez al., 2006). Medlin és munkatarsai (2006) az Eszaki-tengerben
harom kiilonb6z6 molekularis modszer segitségével térképezték fel a pikoeukaridta
algakozosség diverzitasat. Eredményeik szerint a legtobb szekvencia a Prasinophyceae
(Chlorophyta) csoportba tarozott (40%) de a Chrysophyceae és a Bolidophyceae
(Heterokontophyta) csoport tagjait is megtalaltak (Medlin et al., 2006).

A tenyésztéstdl fiiggetlen diverzitas vizsgalatok alapjan szamos olyan szekvenciat
talaltak, amelyek azidaig ismeretlenek voltak (Okamoto & Inouye, 2005; Not et al., 2007;
Vaulot ef al., 2008). Ennek egyik legérdekesebb példaja a pikobilifitak (Picobiliphyta)
felfedezése, melyek 18S rDNS szekvencidi szamos tengeri és dcedni teriiletrdl elokeriiltek
(Not et al., 2007). Ennek a csoportnak a képvisel6it azota sem vontak tenyésztés ala,
ugyanakkor Not és munkatarsai (2007) a meglévé szekvencidk alapjan a pikobilifitakra
specifikus oligonukleotid probakat készitettek, majd ezek segitségével FISH technika

révén lathatova tették ezeket a mikroorganizmusokat.

A pikoeukariota algdk taxonomidja tavakban (morfologia vs. filogenetika)

Mint mar az el6zéekben lathattuk, a hagyomanyos mikroszkopi modszerek a legtobb
esetben nem teszik lehetdvé a pikoeukariota algak azonositasat. Ezeket az algakat
korabban morfologiai alapon probaltak rendszerezni a sejtek mérete, alakja, a sejtosztodas
tipusa, a sejtek belsé szerkezete, példaul a pirenoid megléte vagy hianya, a sejtfal
szerkezete €s alkotdelemet, illetve kiilonbozé enzimek megléte vagy hidnya alapjan (Fott
& Novakova, 1969; Takeda, 1991). A morfologiai jellegek sziikdssége miatt ugyanakkor
sok korabbi tanulmanyban nem is vallalkoztak besorolasukra, egyszeriien csak kicsi zold
gombokként (,little green balls”) emlitik ezen algdkat, masok zoldalga izolatumrol
(,,.chlorophyte isolate”) beszélnek (Callieri, 2008). Ugyanakkor a multban altaldnosan
elfogadotta valt, hogy a tavakban megtalalhato eukariota pikoalgdk a Chlorella vagy a
Nannochloris nemzetséghez tartoznak. Ennek eredményeképpen a legtobb régebbi
tanulmany ,,Chlorella-szert” vagy ,,Nannochloris-szerii” algaként irja le a tavakban

talalhatoé pikoeukariotakat (Stockner & Antia, 1986; Stockner, 1991). Az elmult két



évtizedben a molekularis biologiai — és elsésorban a DNS alapu — modszerek alkalmazasa
forradalmasitotta ezt a teriiletet (2. tablazat).

Ezt jol példazza Hepperle & Krienitz (2001) sokat idézett megfogalmazasa, mely
szerint az ugynevezett Chlorella- és Nannochloris-szerti algdk determindldsa egy igen
nehéz feladat, és valojaban még az is kérdéses, hogy mi is egy igazi Chlorella vagy egy
igazi Nannochloris (,,the so-called Chlorella- and Nannochloris-like algae... are difficult
to determine and it is questionable what a "real Chlorella’ and a ’real Nannochloris’ is”). A
Chlorophyta torzs taxonomiaja a DNS szekvenciak — és kiilonosen a 18S rDNS gén —
elemzései révén teljesen Uj alapokra helyezodott (2. tablazat; Huss ef al., 1999; Krienitz et

al., 2003; Henley et al., 2004).

2. tablazat Az édesvizi pikoeukariota algak taxonomidjat érinté fontosabb kozlemények.

Szerzok: A kozlemény targya:

A Chlorella nemzetség polifiletikus voltanak megerdsitése
(18S rDNS)

Choricystis minor részletes jellemzése
(LM, TEM, 18S rDNS)

A Chlorella nemzetség taxonomiai revizidja
(18S rDNS)

Mychonastes homosphaera részletes jellemzése
(LM, TEM, 18S rDNS)

Pseudodictyosphaerium jurisii részletes jellemzése
(LM, TEM, 18S rDNS)

Picocystis salinarum gen. et sp. nov. - részletes leiras

Huss & Sogin, 1990:
Krienitz et al., 1996:
Huss et al., 1999:
Hanagata et al., 1999:
Krienitz et al., 1999:

Lewin ef al. 2000:

(LM, TEM)
Az els6 édesvizi Eustigmatophyceae faj felfedezése:
Krienitz et al., 2000: Nannochloropsis limnetica sp. nov. - részletes leiras

(LM, TEM, 18S rDNS)

A pikoeukaridta algak6zosség morfologiai ¢s filogenetikai

Hepperle & Krienitz, 2001: vizsgalata németorszagi tavakban (rbcL)

A pikoeukariota algakozosség morfologiai és filogenetikai

Hepperle & Schiegel, 2002: vizsgalata svéjci tavakban (18S rDNS)

A pikoeukariota algak6zosség morfologiai ¢s filogenetikai

Fawley et al., 2004: vizsgalata észak dakotai tavakban (18S rDNS és rbcL)

A ,,Nannochloris-szerii” algak taxonomiai revizidja, a Picochlorum
Henley et al., 2004: nemzetség létrehozasa (Picochlorum oklahomensis sp. nov. -
részletes leiras (LM, TEM, 18S rDNS)
A pikoeukaridta algakdzosség morfologiai ¢s filogenetikai
Fawley et al., 2005: vizsgalata minnesotai tavakban (18S rDNS és rbcL). Meyerella
planktonica gen. et sp. nov.- részletes leiras (LM, TEM, 18S rDNS)

Nannochloropsis limnetica izolalasa észak dakotai és minnesotai

Fawley & Fawley, 2007: tavakbol, hat varietas elkiilonitése (18S rDNS és rbcL)
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A Chlorella nemzetség, amelyet Beijerinck irt le 1890-ben, mind biokémiai
jellemz6ik, mind filogenetikdjuk alapjan polifiletikusnak bizonyult, amely a csoport
Huss & Sogin, 1990; Huss et al, 1999). Huss és munkatarsai (1999) a Chlorella
nemzetséget az alabbi fajokra korlatozta: Chlorella vulgaris Beijerinck, Chlorella kessleri
Fott & Novakova [amelyet kés6bb a Parachlorella nemzetségbe soroltak at (Krienitz ez al.,
2004)], Chlorella lobophora Andreeva és Chlorella sorokiniana Shihirra & Krauss. Ezen
algak egyike sem sorolhatd a piko mérettartomanyba. S6t mi tobb, a korabban Chlorella-
ként leirt fajok mérete altalaban meghaladja a piko tartomany hatarat. Az egyetlen piko
méretii faj, a Chlorella minutissima Fott & Novakova tipustorzsét (Lefévre no. 87)
konspecifikusnak talaltak a M. homosphaera fajjal (Huss et al., 1999). Mindezek alapjan
nem egészen vilagos, hogy a korabbi tanulmanyok miért hangsulyoztak a pikoplankton
kategoriaban a Chlorella fajok el6fordulasat.

A Nannochloris nemzetséget Naumann (1921) irta le, eredetileg két, hasadassal
(binary fission) szaporodd faj (Nannochloris coccoides Naumann és Nannochloris
bacillaris Naumann) alapjan. Késébb morfologiai alapon szamos olyan algat soroltak ebbe
a nemzetségbe, amelyek autosporulacioval szaporodtak. Ezeknek a késébb Nannochloris-
szerlinek titulalt algaknak a taxonomidja sokaig vitatott volt. Ezek a vitak elsdsorban a
morfologiat, az osztodas tipusat (hasadas vagy autosporulacio), majd késobb a molekularis
filogenetikai elemzéseket (plasztisz 16S rDNS, aktin gén, 18S rDNS) érintették (Schreiner
et al., 1995; Yamamoto et al., 2001; 2003; Krienitz et al., 2003). A Nannochloris-szerii
nemzetséget gyakorlatilag a N. bacillaris-ra korlatozva. Tizenharom autosporullé tengeri
vagy hipersos tavi Nannochloris-szerii taxont az ujonnan javasolt Picochlorum
nemzetségbe helyeztek at, a N. coccoides-t 18S rDNS szekvencidja alapjan a Hindak
(1976) altal leirt Marvania nemzetségbe soroltak, ugyanakkor szamos izolatum taxondmiai
helyzete tovabbra is bizonytalan maradt (Henley et al., 2004).

Jelenlegi ismereteink szerint tavakban mintegy 11 pikoalga fajt (vagy kladot)
tartanak szamon (3. tablazat). A felsorolt fajokon (kladokon) kiviil még szamos olyan,
morfologiai alapon leirt pikoeukariota zdldalga taxon [mint példaul a Stichococcus
minutissimus Skuja vagy a Choricystis coccoides (Rodhe & Skuja) Fott] van, amelyeket
jelenleg ugyan valds taxonnak tekintenek, de molekularis szekvencidk hidnyaban nem

lehetiink biztosak ezen fajok kiilonallosagaban, illetve besorolasaban.

21



A Choricystis fajokat eredetileg Skuja (1948) irta le a Coccomyxa nemzetségen
beliil, majd Fott (1976) egy kiilonallo nemzetségbe sorolta e fajokat Choricystis néven.
Ezid6tajt harom piko mérettartomanyba esé fajt irtak le, azonban napjainkra mar
bebizonyosodott, hogy a széles kérben izolalt ¢s tanulmanyozott Choricystis minor (Skuja)
Fott morfologiaja igen valtozatos lehet és ez megkérddjelezi a korabban leirt Cho. minor és
Choricystis hindakii Tell faj kiilonallasat (Krienitz et al., 1996). Mindemellett a kapott
szekvenciak alapjan nem kizart, hogy a Cho. minor tobb leszarmazasi vonalat foglal
magaba, igy inkabb a Choricystis klad elnevezést hasznaljak (Fawley et al., 2004; Fawley
et al., 2005).

3. tablazat A kontinentalis vizekben ez idaig molekularis biologiai (DNS) alapon leirt
pikoeukariota algataxonok.

Osztaly Faj El6hely
Chlorophyceae' Moychonastes/ Korschpalmella/ édesvizi tavak
Pseudodictyosphaerium klad
Prasinophyceae' Picocystis salinarum hipersos éléhely
Trebouxiophyceae' Picochlorum oklahomensis hipersos éléhely
Trebouxiophyceae' Picochlorum atomus brakkvizi ¢16hely
Trebouxiophyceae'  Picochlorum maculatum brakkvizi él6hely
Trebouxiophyceae' Picochlorum oculatum brakkvizi é16hely
Trebouxiophyceae' Marvania coccoides édesvizi tavak
Trebouxiophyceae' Choricystis klad édesvizi tavak
Trebouxiophyceae'  Meyerella planktonica édesvizi tavak
Trebouxiophyceae' Nannochloris bacillaris édesvizi tavak
Eustigmatophyceac®  Nannochloropsis limnetica édesvizi tavak
"Chlorophyta
2Heterokontophyta

A Pseudodictyosphaerium nemzetséget Hindak (1978) irta le, a Mychonastes
nemzetséget Simpson ¢és Van Valkenburg (1978), a Korschpalmella nemzetség pedig Fott
(1974) nevéhez kothetd. A Pseudodictyosphaerium jurisii (Hindak) Hindak fajt el6szor
Dactylosphaerium  jurisii Hindak néven irtdk le, majd késobb soroltak at a
Pseudodictyosphaerium nemzetségbe (Hindak, 1978). A M. homosphaera esete egy
kicsivel Osszetettebb, mert az elészor Skuja (1948) altal leirt Chlorella homosphaera Skuja
fajt, amelyet késébb Andreeva (1975) a Fott & Novakova (1969) altal leirt Chl
minutissima fajjal azonositott, végiill Kalina & Puncocharova (1987) sorolta at a

Mychonastes nemzetségbe. A Korschpalmella mucosa (Korsikov) Hindak fajt eldszor
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Korsikov (1953) irta le Chlorella mucosa néven, majd Hindak sorolta at a Korschpalmella
nemzetségbe (Hindak, 1988). Napjainkban mindharom fajt konspecifikusnak tartjak, és bar
taxonomiai helyzetik még nem teljesen tisztazott, leggyakrabban a Mychonastes/
Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium klad elnevezést hasznaljak a DNS szekvencidjuk
alapjan e csoportba tartozé algak esetében (Hepperle & Krienitz, 2001; Hepperle &
Schlegel, 2002; Fawley et al., 2005).

Az elmult években 1Uj pikoeukariota algafajokat, illetve Uj nemzetségeket is leirtak.
Lewin és munkatarsai (2000) egy kaliforniai sos tavacskaban izolaltak egy algatorzset,
amely 2-3 pm nagysagu, a zoldalgakéra jellemzo6 ultrastruktiraji sejtekkkel rendelkezett,
pigment Osszetétele azonban egyedinek bizonyult. 18S rDNS szekvencidjuk alapjan
bebizonyosodott, hogy egy az idaig le nem irt alganemzetség egy képviseldjét talaltak meg,
amelyet Picocystis salinarum Lewin-nek neveztek el (Lewin et al., 2000). Késobb Roesler
¢és munkatarsai (2002) a kaliforniai szikes Mono-tobol valdsziniileg egy masik Picocystis
fajt izolaltak, am ennek leirdsa ez idaig nem tortént meg (Roesler ef al., 2002). Eszak-
Amerikaban az Itasca-tobol is egy Uj pikoeukariota zoldalgat (Meyerella planktonica
Fawley, M.V. & Fawley, K.P.) izolaltak, amely egy szintén kiilonallé6 nemzetséget alkotott
(Fawley et al., 2005).

Az egyetlen olyan tavi pikoeukariota algataxont, amely nem a zoéldalgak koézé
tartozik, Krienitz és munkatarsai (2000) irtak le (2.- 3. tablazat). A németorszagi sekély
tobol izolalt algatorzs 18S rDNS szekvencidja, valamint pigment Osszetétele alapjan az
Eustigmatophyceae (Heterokontophyta) osztalyba tartozonak bizonyult, az izolatum a Nps.
limnetica nevet kapta (Krienitz et al., 2000). Késobb a Bajkal-tobdl is izolaltak harom Nps.
limnetica algatorzset (Fietz et al,, 2005). A Bajkal-toban a természetes fitoplankton
kozosség pigment analizise soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ez a faj a pikoalga
kozosség egy jellemzo tagja, amely egész évben megtalalhato (Fietz et al., 2005). Nem
sokkal késébb az észak-amerikai James-folyot koriiloleld torendszer, valamint az
Arrowwood nemzeti park teriiletén talalhato tavakbol szamos Nannochloropsis torzset
izolaltak (Fawley & Fawley, 2007). Ezek 18S rDNS szekvencidja kozel azonos volt,
azonban rbcL génjiik vizsgalata soran jelentds kiilonbségeket talaltak, ami alapjan hat
varietas-t kiilonitettek el (Fawley & Fawley, 2007).

Kevés olyan tanulmanyt ismeriink, amelyben molekularis médszereket alkalmaztak
a tavi pikoeukaridta algakozosség diverzitasanak feltarasara (2. tablazat).  Ezen
tanulmanyok mindegyike algatorzsek izolalasan és azonositasan alapult. Az eddigi

kutatasok ~ eredményeképpen  elsdsorban a  Mychonastes/  Korschpalmella/

23



Pseudodictyosphaerium klad és a Choricystis klad tagjai keriltek eld. A Mychonastes/
Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium klad tagjait eurdpai tavakbol (Krienitz et al.,
1999, Hepperle & Schlegel, 2002), az izraeli Kinneret-tobol (Hanagata et al., 1999) és
észak-amerikai tavakbol (Fawley et al., 2004) irtdk le. A Choricystis fajok hasonléan
széles korben elterjedtek: Europabol, Azsiabol és Eszak-Amerikabol egyarant izolaltak
torzseket (Belykh ez al.. 2000; Hepperle & Krienitz, 2001; Hepperle & Schlegel, 2002;
Fawley et al., 2004). Hepperle & Krienitz (2001) németorszagi tavak pikoeukaridta
algakozosségebol kilenc algatorzset izolaltak, amelyek koziil nyolc a Choricystis, egy
pedig a Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium kladhoz tartozott.
Hepperle és Schlegel (2002) hasonld eredményre jutott svajci tavak vizsgalata soran.
Eszak-amerikai tavakbol (Mud-to, Arrowwood-t6 és Jim-to) Fawley és munkatarsai 42
Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium kladhoz tartozo, 30 Choricystis
kladhoz tartozo és 5 ,,Nannochloris-csoporthoz” (N. bacillaris és Marvania coccoides
(Naumann ) Henley, Hironaka, Guillou, Buchheim, M.A., Buchheim, J.A., Fawley, M.W.
& Fawley, K.P.) tartozé pikoeukariota algat izolaltak (Fawley et al., 2004). A szintén
észak-amerikai Itasca-tobol Osszesen 81 pikoeukariota algatdrzset izolaltak, melyek
jelentds része a fentebb emlitett csoportokhoz tartozott ugyan, de az izolatumok mintegy
harmada Me. planktonica volt (Fawley et al., 2005).

Az édesvizi pikoeukariota algakozosség taxondmiajara vonatkozo publikaciok azt
mutatjak, hogy azok kiilonboznek az dceanokban megfigyeltekt6l (Hepperle & Schlegel,
2002). Amig az Oceanokban a Chlorophyta, Heterokontophyta és Haptophyta fajok
dominalnak, addig édesvizekben altalaban a Chlorophyta taxonjait talaljuk meg, illetve a
leglijabb eredmények szerint bizonyos tavakban (pl. Bajkéal-td) az Eustigmatophyceae
(Heterokontophyta) taxonjai is jelent6sek lehetnek. Egyes szerzék szerint az édesvizi
Okoszisztémak élohelyi valtozatossaga (tapanyag tartalom, szalinitas, pH, mas abiotikus
faktorok) miatt a tavakban sokkal magasabb diverzitast kellene, hogy kapjunk, mint az
oceanokban (Hepperle & Schlegel, 2002). Ugyanakkor azt is tudjuk, hogy bizonyos
algacsoportok (pl. a Prasinophyceae vagy Prymnesiophyceae) nagyobb méretli tagjai a
tengerekhez képest kevésbé sikeresek az édesvizekben, ahol gyakran kovamoszatok
dominalnak (Hepperle & Schlegel, 2002). Minthogy idaig relative kevés szerzd
foglalkozott tavakban a pikoeukaridta algak6zOsség diverzitdsanak feltarasaval, igy

tudasunk még a mai napig is igen korlatozott (2. tablazat).
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Az autotréf pikoplankton hazai vizekben
Az autotrof pikoplankton a Balatonban

Magyarorszagon 1985-ben vezették be az epifluoreszcens modszert a bakterioplankton és a
fitoplankton kutatasaban, mely segitségével lehetségessé valt az autotrof pikoplankton
vizsgalata a hazai sekély tavakban. Kideriilt, hogy a Balatonban a pikoalgak
abundanciajukat tekintve egy-két nagysagrenddel felilmuljak a nagyobb algakat (Voros,
1987-88). A Balatonban, a jégmentes id6szakokban 1985 és 1987 kozott a pikoplankton
talnyomo6  tobbségét a fikocianin és fikoeritrin  pigmentdominanciaju  kokkoid
cianobaktériumok alkottdk, melyek abundancidja az akkor hipertréf Keszthelyi-
medencében 0,1 és 2,1 x 10° sejt ml”, a mezotrof Siéfoki-medencében 0,03 és 1,1 x 10°
sejt ml™, kozott volt (Voros, 1987-88; Voros et al., 1991). A Keszthelyi-medencében
fikocianin  pigmentdominancidji  pikocianobaktériumok a  teljes  fitoplankton
biomasszajanak 1-35%-at, a Siofoki-medencében a fikoeritrin és a fikocianin
pigmentdominanciaju pikocianobaktériumok a biomassza 5-16%-4t alkottak (Voros, 1987-
88; Voros et al., 1991).

Az 1980-as évek kozepétdl rendszeres kétheti/havi mintavételek segitségével
tanulmanyozzak az autotr6f pikoplankton mennyiségi és minéségi viszonyait a Balaton
Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében (Vords, 1987-88; Vords, 1991; Voros ef al., 1991;
Voros et al., 1998; Mobzes et al, 2006; Mozes, 2008). Ennek eredményeképpen
megallapitottak, hogy a jégmentes idészakban uralkodo pikocianobaktériumok egy tavaszi
és egy Oszi abundancia csucsot mutatnak, mennyiségiik azonban nyaron alacsonyabb, ami
a fonalas nitrogénkotd cianobaktériumok nyari elszaporodasaval all Osszefiiggésben
(Moézes et al., 2006; Moézes, 2008). Megallapitottak azt is, hogy amig a Keszthelyi-
medencében hipertrof viszonyok kozott (az 1980-as, 1990-es években) kizarolag fikocianin
pigment dominancidji pikocianobaktériumok voltak jelen, addig az elmult évtizedben a
trofikus allapot (és ezzel Osszefliggésben a viz alatti fényviszonyok) valtozasaval a
fikoeritrin pigment dominanciaju pikocianobaktériumok is megjelentek (Vords, 1991;
Voros et al., 1998; Mozes et al., 2006). Ugyanakkor az autotrof pikoplankton vizsgalata a
produktivabb, jégmentes id6szakra korlatozodott.

A Balatonban el6szor 2003 telén figyelték meg, hogy az alacsony hémérséklet és
fényszegény kornyezet ellenére pikoeukariota algak jelentek meg a jéggel fedett toban

(Mbzes & Voros, 2004; Mozes et al., 2006). Az eukaridta pikoalgak télen, illetve tavasszal
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fordultak el6 jelentésebb mennyiségben. A jégboritas megsziintével fokozatosan eltiintek,
a 6-7°C-nal melegebb vizb6l mar teljesen hianyoztak, helyiiket pedig atvették az év
tulnyomé részében domindns fikocianin és fikoeritrin pigment dominancidju
pikocianobaktériumok (Mozes et al., 2006). Az elmult évek eredményei megmutattak,
hogy a pikoplankton szezonalis dinamikaja a Balatonban megfelel a mas sekély tavakban
megismerteknek (Mozes et al., 2006). A pikoeukariota algak téli megjelenésének és
dominancia viszonyainak okait azonban nem ismerjiik teljes mértékben.

A Balatonban 1986 tavaszi-nyari idoszakaban és 2005 augusztusaban vizsgaltak a
pikoplankton részvételét a fitoplankton elsddleges szervesanyag termelésében. A
pikocianobaktériumok részesedése a Keszthelyi-medencében 1986-ban 1 és 57% kozott
valtozott, a Siofoki-medencében tartdsan nagyon jelentds (43-56%) volt (Vorés et al.,
1991). A Keszthelyi-medencében 1986 augusztusaban a teljes fitoplankton maximalis
elsddleges termelése elérte az 1800 pg C 1" h'' értéket, ekkor a pikoalgak részesedése a
produkciobol a nyari fonalas nitrogénko6t6 cianobaktériumok tomegprodukceidja mellett
igen alacsony (1%) volt (Vorés et al., 1991). 2005 augusztusaban a maximalis elsédleges
termelés a trofitas valtozasanak megfeleléen kisebb volt a Keszthelyi-medencében (210 pg
C 1" h"), ezzel ellentétben a pikoalgak részesedése novekedett, 23% volt (Somogyi &
Voros, 2006). A Siofoki-medencében az elsddleges termelés az elmult 20 évben jelentdsen
nem valtozott, a pikoplankton hozzajarulasa pedig 1986 és 2005 augusztusaban egyarant
igen magas (42%; 55%) volt (Voros et al., 1991; Somogyi & Vords, 2006). Mindezek
alapjan elmondhatjuk, hogy a nyari idészakban a pikocianobaktériumok elsédleges
termelésbol vald részesedése a Balatonban meghaladhatja az 50%-ot, a téli idoszakra

jellemz6 pikoeukariota algak részesedését azonban nem ismerjik.

Az autotrof pikoplankton Duna-Tisza kozi szikes tavakban

A szikes tavak kutatasanak sok évtizedes hagyomanya van Magyarorszagon, nem jelent ez
alol kivételt algavilaguk sem. Els¢ izben Schmidt (1999) hivta fel a figyelmet (adatok
kozlése nélkiil) a piko-méretli fotoautotrof szervezetek idészakos tomeges elszaporodasara
a felso-kiskunsagi szikes tavakban. Voros és munkatarsai 2001 és 2002 jégmentes
iddszakaban (tavasztol 6szig tartd periodusban) végezték el a fitoplankton mennyiségi és
mindségi vizsgalatat harom Duna-Tisza kozi szikes toban (Voros ef al., 2005; Voros et al.,

2008). Mindegyik vizsgalt to esetén a biomassza tulnyomo részét (75- 100%) vordsen
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fluoreszkald, maganyos kokkoid pikoplankton képezte (Vorés et al, 2005). A
pikocianobaktériumok maximalis abundancidja nyaron meghaladta a 10% sejt ml™ értéket,
amely a legmagasabb szakirodalmi adatnak tekintheté (Voros et al., 2005). Mindkét év
tavaszan pikoeukariota algdk dominancidjat figyelték meg, amelyek abundancigja
(maximalis érték: 23 x 10° sejt ml™") kiemelked8en magas volt (Vorés et al., 2008). A
Duna-Tisza kozi szikes tavakban a pikoplankton szezonalis dinamikdjanak illetve a
pikoeukariota algdk mennyiségi viszonyainak megismerése azonban még tovabbi

vizsgalatokat igényel.

Az autotrof pikoplankton mas tavakban

A Marcali-tarozoban 1985 és 1987 kozott vizsgaltak az autotrof pikoplankton mennyiségi
viszonyait (Vordés et al, 1991). A jégmentes idOszakban kizarélag fikocianin
pigmentdominancidju pikocianobaktériumokat figyeltek meg, melyek abundanciaja 1,3 —
3,4 x 10° sejt mI™ kozott valtozott (Vords er al., 1991). A pikoplankton részesedése a
fitoplankton biomasszajabol 2 és 22% kozott volt, a planktonikus elsédleges termelésbol
valo részesedésiik pedig 10 és 54% kozott valtozott (Voros et al., 1991).

Ebben az idészakban alkalomszeriien néhany mas hazai sekély toban is végeztek
hasonlo  vizsgalatokat. A  Velencei-toban 1985  oktoberében a  fikocianin
pigmentdominanciaji pikocianobaktériumok abundancidja 0,3 x 10° sejt ml” volt, a
Fertében ¢és a Gyoparosi-toban valamivel magasabb abundancia értékeket (0,7 x 10° sejt
ml'l) talaltak, a pikoplanktont itt is kizarolag fikocianin pigmentdominanciaju
pikocianobaktériumok alkottak (Vords et al., 1991). A Hévizi-tobban a Balatonhoz
hasonloan fikoeritrin és fikocianin pigmentdominancidji pikocianobaktériumokat egyarant
megfigyeltek, ezek mennyisége 1985 szeptemberében 0,3 x 10° sejt ml”' volt (Voros et al.,
1991). Padisak és Dokulil (1994) a Fert6 nyiltvizében 1991 oktdbere és 1992 juliusa kozott
vizsgaltak a pikoalgak abundanciajat és részesedését a teljes fitoplankton biomasszajabol.
Elsdsorban kolonias pikocianobaktériumokat figyeltek meg. A maximalis abundanciat (1,7
x 10° sejt ml™) 1992 oktoberében kapték, amikor a pikoplankton a fototrof biomassza
mintegy 75%-at alkotta (Padisak & Dokulil, 1994). Ezek a magas abundancia és részesedés
értékek mutatjak, hogy a pikoplankton fontos szerepet tolt be a Fertdben, azonban
Osszetétele és szezonalis dinamikaja, valamint jelentdsége a té mas teriiletein (pl. a

nadassal koriilvett ugynevezett belsd tavakban) még ismeretlen.
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Az autotrof pikoplankton folyovizekben

A Duna féagaban Vorés és munkatarsai (2000) tanulmanyoztak az autotrof pikoplankton
mennyiségi viszonyait 1991-ben. A pikoplanktont fikocianin pigment dominanciaj
pikocianobaktériumok alkotték, abundanciajuk 0,2 és 14 x 10* sejt mI™" kozétt volt (Voros
et al., 2000). A pikoplankton részesedése a teljes fitoplankton biomasszajabol 0,03 és 1,4%
kozott valtozott (VOrds et al., 2000). Mozes 2002 ¢és 2004 kozott tanulmanyozta a
pikoplankton Gsszetételét és mennyiségi viszonyait a Duna f6- és mellékagaban (Modzes,
2008). A féagban a pikoplankton abundancidja 0,02 és 1,6 x 10° sejt ml" kozott, a
mellékagban 0,05 és 2,3 x 10° sejt ml! kozott valtozott (Mozes, 2008). A pikoplanktont
fikocianin pigmentdominanciaju pikocianobaktériumok és pikoeukariota algak alkottak. A
pikocianobaktériumok abundancia maximumat augusztusban, mig a pikoeukariotakét késo
tavasszal mérték (Mozes, 2008). Hazai folyovizeink pikoalga kozossége mennyiségi
viszonyai a tavakéhoz viszonyitva kevéssé ismertek. E hianyossag potlasa céljabol Mozes
2005 augusztusaban mintegy 50 folyoviz és ugyanennyi sekély to pikoplanktonjat vizsgalta
egyszeri mintavétel segitségével. A folyokban a pikoplankton abundancigja 0 és 1,4 x 10°
sejt ml™ kozott volt. Eredményei alapjan megallapitotta, hogy a pikoplankton abundanciaja
sekély tavakban mintegy hisszor magasabb volt, mint a vizsgalt folyok esetében, azonos

fitoplankton biomassza esetén (Mozes, 2008).

A pikocianobaktérium kozosség diverzitasa sekély tavakban

A pikoeukariotakkal szemben a pikocianobaktérium kozosség diverzitasat mar sekély
tavainkban is vizsgaltak. Ezek a vizsgalatok igazoltak, hogy a pikocianobaktériumok
diverzitasa lényegesen nagyobb az epifluoreszcens modszerekkel megfigyelheto
morfologiai valtozatossagnal (Felfoldi er al., 2008; Duleba e al., 2008; Felfoldi et al.,
2009b; Somogyi et al., 2010a). Duleba és munkatarsai (2008) a Balatonban a ¢pcBA-IGS
régio hosszpolimorfizmusa alapjan diverz pikocianobaktérium kozosséget tartak fel mind a
Keszthelyi-, mind a Siéfoki-medencében, 12 Synechococcus (Cyanobium) csoportot
kiilonitve el, amelyek mind a pikofitoplankton kladba tartoztak. A Balatonbdl izolalt
pikocianobaktérium torzsek tobbsége 16S rDNS szekvencidjuk alapjan a Cyanobium

gracile csoport tagjanak bizonyult, ahova a vilag kiilonboz6 pontjairol izolalt
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pikocianobaktériumok is tartoztak (Felfoldi et al., 2008). Az egyetlen balatoni fikoeritrin
pigment dominanciaju izolatum (ACT 9807) a szubalpin L. csoportba tartozott, ahova az
Alpok kozelében fekvd tavakbol szarmazé fikoeritrines torzseket is soroltak (Felfoldi et
al., 2008).

A Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoplanktonjat PCR-alapu, tenyésztéstél fiiggetlen
modszerekkel (DGGE és klonkonyvtarak lérehozasa) vizsgaltak cianobaktérium- (és
kloroplasztisz) specifikus 16S rDNS primerek segitségével (Felfoldi er al., 2009b). A
kapott szekvencidk az édesvizi Synechococcus /Cyanobium csoportba tartoztak. A szikes
tavakbol szarmazo pikocianobaktérium izolatumok a balatoni torzsekkel szemben egyedi
filogenetikai pozicioval rendelkeztek: mind 16S rDNS, mind cpcBA-IGS szekvenciajuk
alapjan egy jol elhatarolodo csoportot képeztek, amelyekhez hasonld szekvencidk eddig
néhany csehorszagi tobol keriiltek eld (Felfoldi ef al., 2008).

A Fertd nyiltvizében a pikocianobaktériumok diverzitasat cianobaktérium
specifikus 16S rDNS és c¢pcBA-IGS primerekkel vizsgaltak tenyésztéstl fiiggetlen
molekularis filogenetikai modszerek segitségével. A kapott eredmények a Cyanobium
csoport mellett a szubalpin I. csoport, és egy harmadik csoport (in. C csoport) jelenlétét is

igazoltak (Somogyi et al., 2010a).
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Célkitiizés

1. A pikoeukaridta algdk mennyiségi viszonyainak ¢és évszakos dinamikajanak
meghatarozasa a relevans kornyezeti feltételek megismerése mellett a Balaton Siofoki- és
Keszthelyi-medencéjében, a Duna-Tisza kozi szikes tavakban és a Fertd kiilonbozo

teriiletein, kiilonos tekintettel a téli idoszakra.

2. A fény ¢és homérséklet szerepének megismerése a pikoplankton szezonalis
dinamikdjanak szabalyozasaban izolalt pikoeukariéta és pikocianobaktérium torzsek

okofiziologiai vizsgalataval.
3. A téli pikoalga kozosség részesedésének meghatarozasa a fitoplankton elsddleges
termelésébol a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében, valamint a Fert6 nyiltvizében

és egyik bels6 tavaban.

4. A pikoalgakban kiilonosen gazdag Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoeukaridta

algakozosségének megismerése: algatorzs izolalas és molekularis taxonomiai azonositas.
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Anyag és Médszer

Mintavételi helyek és idépontok

Az autotrof pikoplankton mennyiségi és mindségi vizsgalatahoz a Balaton Keszthelyi- és a
Siofoki-medencében mederkdzépen, vizoszlop mintavevével gyiijtottiink vizmintat 2006.
februar 2. és 2010. marcius 22. kzott kétheti gyakorisaggal (1. abra, 4. tablazat). A Duna-
Tisza kozi szikes tavak koziil a Biidos-székben, a Kelemen-székben és a Zab-székben
vizsgaltuk a pikoplankton mennyiségét és osszetételét 2006. julius 27. és 2007. majus 16.
kozott havi/kéthavi gyakorisaggal (4. tablazat). A gytijtés soran a vizoszlop fels6 3-15 cm-
es rétegébol (az aktualis vizmélység fliggvényében) meritettiink vizmintat egy 500 ml-es
méréedény segitségével. A Fertd kiilonbozo teriiletein a pikoplankton mennyiségi és
mindségi vizsgalatahoz a té6 magyar részén hét ponton gyijtottiink vizmintat 2004. aprilis
28. és oktober 19. kozott, kéthavi gyakorisaggal (4. tablazat). A hét mintavételi pont koziil
kettd (1. és 2. pont) nyiltvizi teriilet volt, harom pont (3-5. pont) a nadassal hatarolt bels6-
tavakat (Herlakni-t6, Kis Herlakni-to és Hidegségi-t0) reprezentalta, két pont (6-7. pont)
pedig egy mesterségesen a nadmezébe vagott csatornaban (Bozi-csatorna) volt (4.
tablazat). 2004 augusztusaban 3 mintavételi pont (3. pont, 6. pont és 7. pont) a té alacsony
vizallasa miatt megkozelithetetlen volt. A Fertoben a pikoplankton szezonalis
dinamikajanak meghatarozasahoz a té osztrak teriiletén egy nyiltvizi ponton (Illmitz
kozelében) és egy belso-toban (Ruster Poschen) gyijtottiink vizmintat 2008. szeptember
22. és 2009. oktober 5. kozott kétheti gyakorisaggal. A Fertében a mintavételhez a
Balatonhoz hasonléan integralt vizoszlop mintavevét hasznaltunk.

A Balatonban a pikoplankton planktonikus elsédleges termelésbél valo
részesedését 2009. februar 18-an, 2009. junius 15-én és 2010. januar 14-én hataroztuk meg
a Siofoki-medencében, valamint 2009. februar 19-én, 2009. junius 15-én és 2010. februar
2-an a Keszthelyi-medencében (4. tablazat). A Fertoben a pikoplankton részesedésének
meghatarozasahoz a vizmintavételt 2010. februar 8-an végeztiik a td nyiltvizében és a
Ruster Poshen-toban (4. tablazat). A pikoeukariota algatorzsek izolalasahoz a
vizmintavételt a Zab-szEékbdl 2005. augusztus 31-én, a Boddi-székbdl és a Zab-székbol
2005. december 12-én, valamint a Zab-székbdl és a Biidos-székbdl 2006. november 14-én
végeztiik (4. tablazat). A mintavételek soran a mintavételi pontok koordinatdit Garmin

GPS (76Cx) késziilékkel rogzitettiik.
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Balaton 4

1. abra A vizsgalt vizterek teriileti elhelyezkedése.

Terepi mérések

A vizmintavételek soran minden mintavételi helyen mértik a vizmélységet, a viz
hémérsékletét és a Secchi-atlatszosagot. A pH és a vezetdképesség mérése WTW
MultiLine (P 8211) terepi mérdmiszer segitségével tortént. A rendszeres mintavételekkel
egyidejlileg a Balaton Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében mértik a fotoszintetikusan
aktiv  sugarzas intenzitdsanak valtozasat a vizmélység fliggvényében LI-COR
radiométerrel, sikfeliiletii (27) szenzorral. A kiillonb6z6 mélységekben mért fényintenzitas
értékekbdl a viz vertikalis extinkcios koefficiensét (Ky) az adott idépontokra vonatkozolag

-Kdn

a Lambert-Beer torvény (I, =Ip - e ") alapjan a kovetkezo egyenlettel szamitottuk ki:

K4 =1/n - (Inl, — Inl,) [1]
ahol:
Iy: a felszinre es6 fényintenzitas (umol m? sec");

n: vizmélység (m);
I: n mélységben mért fényintenzitas (umol m™ sec™);

Kg: az adott vizrétegre jellemzé vertikélis extinkcios koefficiens (m™).
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4. tablazat A mintavételek ideje és gyakorisaga, valamint a pikoplankton mikroszkopi vizsgalat, frakcionalt fotoszintézis mérés és algatorzs

izolalas helyei.

Mintavételi hely Koordinatak Vizfelilet Vizmélység  Mintavétel ideje és gyakorisaga Megjegyzés
2006. I1. — 2010. II1., kétheti mintavétel
Balaton, Siofoki-medence N46°55,327°; E17°55,649° 22800 ha 350 — 400 cm A | | . L
2009. I1.18.7; 2009. VL.15. ; 2010. 1.14. Fotoszintézis mérés
R 2006. I1. - 2010. II1., kétheti mintavétel
Balaton, Keszthelyi-medence N46°44,095; E17°16,583" 3800 ha 300 - 350 cm | \ | .
2009. 11.19.7; 2009. VL.15."; 2010. I1.02. Fotoszintézis mérés
2006. V1. -2007. V., havi/kéthavi mintavétel
Szabadszallasi Biids-szék N46°51,913”; E19°10,117° 30 ha 3-20cm .
2006. XI. 14.7 ?Algatorzs izolalas
Kelemen-szék N46°47,542°; E19°10,647" 120 ha 5 -20cm 2006. V1. —2007. V., havi/kéthavi mintavétel
2006. V1. —2007. V., havi/kéthavi mintavétel
Zab-szék N46°50,190; E19°10,283" 100 ha 5 -20cm N N P
2005. XII. 12.7; 2005, VIIL 31.7; 2006. XI. 14. Algatorzs izolalas
Boddi-szék (egy mintavétel) N46°46,061; E19°08,726" 60 ha 15 em 2005. XI1. 12.2 2Algatiizs izolalis
Fertd, 1.pont — nyiltviz N47°41,601'; E16°43,835' 10000 ha 60— 100 cm  2004. IV. - X, kéthavi mintavétel
Fertd, 2.pont — Fertérakosi-6bol N47°43,084'"; E16°42,102" 120 - 140 cm  2004. IV. - X., kéthavi mintavétel
Fertd, 3.pont — Herlakni-to N47°41,204'; E16°42,783' 35 ha 100 - 120 cm  2004. IV. — X., kéthavi mintavétel
Fertd, 4.pont — Kis-Herlakni-to N47°41,100'; E16°42,173' 1,5 ha 70 - 100 cm 2004. 1V. — X., kéthavi mintavétel
Fert, 5.pont — Hidegségi-to N47°40,530'"; E16°43,886" 15 ha 80— 100 cm 2004. 1V. — X., kéthavi mintavétel
Fert6, 6.pont — Bozi-csatorna N47°38,947"; E16°43,246' 30-110cm  2004. IV. - X., kéthavi mintavétel
Fert6, 7.pont — Bozi- csatorna N47°38,743"; E16°43 211" 30-100cm  2004. V. - X., kéthavi mintavétel
2008. IX. - 2009. X., kétheti mintavétel
Fertd, 8. pont — nyiltviz, [llmitz N47°45,424'"; E16°43,389"' 150 - 190 cm | ,
2010. I1. 08. Fotoszintézis mérés
2008. IX. —2009. X., kétheti mintavétel
Fertd, 9. pont - Ruster Poschen-to N47°46,154'; E16°45,373' 4 ha 100 - 140 cm

2010. 11 08.'

'Fotoszintézis mérés
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Az a-Klorofill koncentraciéo meghatarozasa
Spektrofotometria

A Balatonbdl és a Fert6bol szarmazd vizmintak esetében a fitoplankton a-klorofill
a mintavételt kovetd 2-3 oOran belil Whatman GF-5 jeli (0,4 pm poérusatmérdji)
ivegszalas membranfilteren tomoritettik. Az atszrt viz mennyisége az alga ¢és
lebegbanyag koncentraciotol fiiggéen 100 és 500 ml kozott valtozott. Az tivegfilteren
tomoritett algak pigment tartalmat 5 ml metanolban, csiszolt dugds kémcsében
forraspontig (74 °C) melegitve extrahaltuk. A kihiilt extraktumot centrifugéldssal
tisztitottuk (4500 g, 5 perc) és meghataroztuk a pigmentkivonat extinkciojat 750, 666 és
653 nanométeren Shimadzu 160A UV-VIS spektrofotométerrel. Az egyes
hullamhosszokra kapott abszorbancia értékekbdl rendre levontuk a 750 nm-en kapott

szamitottuk ki (Németh, 1998):

C. = 17,12% Egg6 — 8,68* Eqs3 [2]
ahol:
C,: az a-klorofill koncentracioja a pigment kivonatban mg I'' mértékegységben
Ege6: a pigment kivonat abszorbancidja 666 nm hulliamhosszon

Egs3: a pigment kivonat abszorbancidja 653 nm hulldmhosszon.

Ezt az eredményt egy liter viztérfogatra szamitottuk at az atszlirt vizmennyiség és a

pigment kivonat térfogatanak ismeretében.

Spektrofluorimetria

A Duna-Tisza kozi szikes tavakban a fitoplankton a-klorofill koncentraciojat fluoreszcens
spektrofotométerrel hataroztuk meg. Ez a modszer a két nagysagrenddel magasabb
érzékenységének koszonhetden lehetévé teszi az alacsony a-klorofill koncentraciok
meghatarozasat a nehezen szlirhet6, magas lebegbanyag tartalmi vizek esetében (Wetzel &
Likens, 2001). A fluoreszcens spektrometrids modszert alkalmaztuk a szikes tavakbol
izolalt algatorzsek fotoszintézisének vizsgalata soran is. Az eljards soran a

spektrofotometridas modszerrel megegyezé modon jartunk el a sziirés, az extrahalas és a
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kivonat tisztitasa soran. A pigmentkivonat fluoreszcenciajat Hitachi F-4500 fluoreszcens
spektrofotométerrel mértitk 435 nanométeres gerjesztési és 670 nanométeres emisszios
hullamhossznal. Az a-klorofill koncentracid meghatarozasa ismert mennyiségii, 90%-o0s
metanolban feloldott tiszta a-klorofill (Sigma) alapjan tortént, a higitasi sor fluoreszcencia

intenzitasanak kalibracios egyenesének felhasznalasaval (Wetzel & Likens, 2001).

Az autotréf pikoplankton mennyiségi és minéségi vizsgalata

Az autotr6f pikoplankton mennyiségének ¢és pigment tipusanak meghatarozasahoz
epifluoreszcens mikroszképi eljarast alkalmaztunk. A magédnyos sejteket, laza
aggregatumokat ¢és mikrokolonidkat egyarant a pikoplankton kategoridba soroltuk,
amennyiben a sejtek mérete nem haladta meg a 2 pm-t (Stockner et al., 2000). A frissen
vett vizmintabol a mintavételt kovetd 2-3 oran belil 1-5 millilitert 0,45 pm porusméretii
fekete celluloz-acetat membranfilterre (Macherey-Nagel) sziirtiink, amelyet még nedvesen
50%-os glicerinbe agyaztunk. Az elkésziilt preparatumokat 1000x nagyitassal vizsgaltuk
Nikon Optiphot 2 epifluoreszcens mikroszkoppal kékesibolya (BV-2A) és zold (G-2A)
gerjesztéfénnyel. A kiilonbozé tipust pikoalgak elkiilonitéséhez a két gerjesztéfény
egylittes alkalmazasa szikséges (Maclsaac &  Stockner, 1993). Kékesibolya
gerjesztéfénnyel megvilagitva a pikoeukaridta algak mélyvords autofluoreszeenciat
mutatnak (2. abra, Maclsaac & Stockner, 1993). A fikoeritrin pigmentdominanciaja
pikocianobaktériumok  sargan fluoreszkalnak, a fikocianin pigmentdominanciaja
pikocianobaktériumok pedig vords autofluoreszcenciat mutatnak kékesibolya gerjesztésnél
(Maclsaac & Stockner, 1993). Zold gerjesztéfényre valtva a pikoeukariota algak egyaltalan
nem, vagy csak nagyon halvanyan fluoreszkalnak, a pikocianobaktériumok ezzel szemben
fikobiliproteinjeiknek koszonhetden igen erds, vords autofluoreszcenciat mutatnak
(Maclsaac & Stockner, 1993). A preparatumok vizsgélata soran minimum 20 latoteret (400
sejtet) fényképeztink le digitalis kameraval (Spot RT). Minden latoteret elészor
kékesibolya, majd zold gerjesztéfénnyel megvilagitva rogzitettiink, majd az igy késziilt
képparok kiértékelésével hataroztuk meg a pikoplankton csoportjainak (pikoeukariotak,
fikoeritrin és fikocianin pigmentdominanciaju cianobaktériumok) mennyiségét, azért, hogy
az autofluoreszcencia elhalvanyulasat (fluorescence fading) kikiiszoboljikk (Vords, 1991).
A latotér nagysaganak, az atszlrt vizmennyiségnek és a szlirolap hasznos feliiletének

ismeretében kiszamitottuk a sejtek abundanciajat térfogategységnyi vizre vonatkoztatva.
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2. abra A pikoalgak kiilonboz6é tipusainak megkiilonboztetése epifluoreszcens
mikroszképpal, kékesibolya (BV-2A) ¢és zold (G-2A) gerjesztéfénnyel. Roviditések: FC
CyAPP: fikocianin pigmentdominanciaju pikocianobaktérium; FE CyAPP: fikoeritrin
pigmentdominanciaju pikocianobaktérium; EuAPP: pikoeukariota alga.

A fitoplankton biomassza meghatarozasa

A pikoplankton abundanciajat az el6bbiekben ismertetett modon epifluoreszcens
mikroszképpal hatdroztuk meg, a nano- és a mikroplankton abundancidjanak
meghatarozasahoz forditott planktonmikroszkopot hasznaltunk (Utermohl, 1958). A nano-
¢és a mikroplankton esetében a sejtek térfogatat minden taxon legkevesebb 10 egyedének
fénymikroszkopos mérési eredményei alapjan kalkulaltuk (Németh, 1998). A pikoplankton
biomasszajanak becsléséhez a pikocianobaktérium sejtek atméréjét 1 um-nek, a
pikoeukaridta sejtek atmérdjét pedig 1,6 pm-nek vettiik, és a sejteket gomb alaktnak
tételeztiik fel. A fitoplankton (piko- nano- ¢és mikroplankton) egyes taxonjainak
biomasszajat a sejtek abundancidja és térfogata alapjan a fajsalyt 1-nek véve (10° pm’=1

mg) szamitottuk ki. A teljes biomasszat az el6bbiek dsszegzése révén kaptuk meg.
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A piko- és nanoplankton elsédleges termelésének meghatarozasa
A fotoszintézis mérése '*C modszerrel

A fitoplankton fotoszintézisét '“C modszerrel hataroztuk meg (Steemann-Nielsen, 1952). A
vizmintakat a laboratériumba szallitas utan ismert aktivitasu (0,1-0,4 MBq) NaH'CO;
oldattal 20 ml-es Gvegkiivettakban nyolc kiilonboz6 fényintenzitason (7, 18, 30, 70, 190,
330, 590, 1020 pmol m? sec'l), sotét kontrollt is alkalmazva fotoszintetronban inkubaltuk
két oOran at az adott toviz hOmérsékletén. Ezt kovetéen a teljes fitoplankton
fotoszintézisének meghatarozasahoz a vizmintak egy részét (5ml) 0,45 pm porusatmérdji
celluloz (Millipore) filterre sziirtik (3. 4bra). A pikoplankton részesedésének
meghatarozasahoz az inkubalt vizmintak masik részét (15 ml) elészor 3 pm porusatmérdji
polikarbonat (Millipore) filteren sziirtiik at vakuum nélkill, a nanoplankton frakcid
fotoszintézisének meghatarozasahoz. A 3 pm-nél nagyobb frakciét a tovabbiakban
nanoplankton frakcionak tekintettilk, annak a tudataban, hogy ebben a frakcioban a
mikroplankton (>20 um) méretkategoriaba tartozo algak is el6fordulnak. A piko frakcio
fotoszintézisének meghatarozasahoz a sziirletet ezutan 0,45 pm poérusatmérdju celluloz-
acetat filterre sziirtiik (3. abra). Ezt kovetéen mindharom filter esetében azonosan jartunk
el. A filtereket a teljes szaradas utan 45 percig sésavgézben tartottuk a szervetlen karbonat
eltavolitasa céljabol, majd a soésavgdz kiparolgasa utan 10 ml Bray-féle szcintillacios
koktélba helyeztiik. A filteren tomoritett algak radioaktivitasat 24 oOra oldodas utan
folyadék-szcintillacios szamlaloval (TRI-CARB 2100TR) mértiik. Azt feltételezve, hogy a
radioaktiv szenet (14C) 1,06-szor lassabban veszi fel az alga, mint a nem radioaktivat (IZC),
a szamlalo altal mért, az algakba beépiilt radioaktivitas, a mintahoz adott radioaktivitas és a
viz dsszes szervetlen széntartalmanak ismeretében a '>C preferencia figyelembevételével
meghataroztuk az adott id6 alatt felvett szén mennyiségét, vagyis a fotoszintézis mértékét a
kisérletben hasznalt minden egyes fényintenzitdson. Az eredményeket egységnyi
viztérfogatra (ug C 1" h™) és egységnyi alga biomasszara (a-klorofill koncentracio)
vonatkoztatva (ug C pg a-klI"' h™) szamitottuk ki. A vizmintdkban az eredeti Gsszes oldott

szervetlen szén koncentraciot Elementar High TOC analizatorral mértiik.
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Vizminta inkubalasa

NaH"CO;—al
Szirés vakuum nélkil
Szlirés: 3 pum porusatmér6ii filteren
0,45 pm porusatmér6ii filterre ,nanoplankton frakci¢”

teljes fitoplankton

Sziirés:

0,45 um porusatmérdji filterre
pikoplankton frakcio”

3. abra A pikoplankton részesedésének meghatarozasa a teljes fitoplankton
fotoszintézisebol.

A pikoplankton és a nanoplankton részesedésének meghatarozdsa

A 3 pm-es porusatmérdji filter a sekély és lebegbanyagokban gazdag vizekben a
pikoplankton frakcid egy hanyadat rendszerint visszatartja térben és id6ben valtozod
mértékben. Ezért a celluloz filterre felvitt sziirlet a ,,pikoplankton frakcidé” esetében a
valdsnal alacsonyabb, a ,,nanoplankton frakcio” esetében pedig a valosnal magasabb
radioaktivitast mutat. Ennek a torzitd hatasnak a kikiiszobolése érdekében mind a teljes
vizmintdban, mind a 3 pm-es filteren atsziirt frakcioban meghatéroztuk a fitoplankton
biomasszajat az el6zéekben ismertetett modon. A teljes vizmintaban és a sziirletben kapott
pikoplankton biomassza értékek alapjan kiszamitottuk a 3 pm-es filter feliiletén
fennmaradt pikoalgak biomassza értékét, majd a teljes pikoplankton, illetve a nanoplankton

részesedésének meghatarozasahoz a meért fotoszintézis értékeket korrigaltuk az alabbi

képlet segitségével a kisérletben hasznalt minden egyes fényintenzitason:

Pnano = Pnf* [Bnano / (Bnanu + Bpikonf)] [ 3 ]
Ppiko = pr + (Pur- Prano) [4]
ahol:

Prano: @ teljes nanoplankton fotoszintézise (pgC 1™ h™)
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P,: a 3 pm-es polikarbonat filteren fennmaradt ,,nanoplankton frakci6”
fotoszintézise (ugC 1" h™)

Bpano= a nanoplankton biomasszaja (ug 1’1)

Bpikont= a pikoplankton biomasszaja a ,,nanoplankton frakcidban” (ng 1'1)

Pyio— a teljes pikoplankton fotoszintézise (ugC 1" h™)

P,= a sziirletben a ,,pikoplankton frakcio™ fotoszintézise (ugC 1" h™).

A fotoszintézis-fényintenzitas gorbék illesztése

A fotoszintézis a fényintenzitds névekedésével jellegzetes valtozasokat mutat, amelyeket a
fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gorbe segitségével irnak le. A P-I gorbét tobb
paraméterrel jellemezhetjilk: ezek a maximalis fotoszintetikus rata (Pnay), a fénytelitési
paraméter (i), az optimalis fényintenzitas (Iop) és a fényhasznositasi koefficiens (a), mely
megegyezik a P, és az Iy hanyadosaval (Kirk, 1994). A fotoszintézis-fényintenzitas
g6rbék leirasara szamos empirikus modellt szerkesztettek. Ezek egyike az Eilers és Peeters

(1988) altal kidogozott fiiggvény (4. abra):

P=I/[(a* 12) + (b* I) +c] [5]
ahol: Az egyenlet alapjan kiszamithato:
P: fotoszintézis Pmax: maximalis fotoszintetikus rata [1/(b+2*\/a*c)]
I: fényintenzitas Ix: fénytelitési paraméter [c/(b+2%Va*c)]
a, b és c: paraméterek o: fényhasznositasi koefficiens (Ppax/Ix)

(a=1/slp’, b=1/P-2/sly, c=1/5)  Iopi: optimalis fényintenzitas [V(c/a]

A pikoplankton, a nanoplankton és a teljes fitoplankton fotoszintézisének
fényintenzitas fiiggését az Eilers és Peeters modell (1988) segitségével irtuk le a kisérleti
eredmények felhasznalasaval, meghatarozva a fotoszintézis paramétereit (4. abra; Py, Ik,

o és Iop).
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4. abra A fotoszintézis fényintenzitas-fliggését leiro Eilers és Peeters modell (1988).

A fitoplankton elsédleges termelésének becslése

A mért fotoszintézis-fényintenzitas gorbék a sziikséges hattéradatok (a globalsugarzas napi
valtozasa, a Kq és a vizmélység) ismeretében lehetévé teszik a fitoplankton napi,
vizfelilletre vonatkoztatott elsddleges termelésének becslését. A globalsugarzas napi és
évszakos menetének jellemzéséhez az OMSZ Keszthelyi Meteorologiai Allomasa 2009.
januar 1. és 2010. januar 1. koz6tt mért adatait hasznaltuk fel. A globalsugarzas 48%-at
tekintettik a fotoszintetikusan aktiv sugdrzasnak (Wetzel & Likens, 2001). A téli
iddszakban jégboritas esetén a terepen mértiik a jég (és hotakard) arnyékolo hatasat, és a
globalsugarzas adatokat ennek mértékével csokkentettiik. A jégmentes idGszakban
egységesen 10%-os atlagos albedoval szamoltunk. A vizmélységet a Balaton Keszthelyi-
medencéjében harom méteresnek, a Siofoki-medencében négy méteresnek, a Fertd
nyiltvizében 1,8 méteresnek, a Ruster Poschen-toban pedig 1,2 méteresnek tételeztiik fel.
A teljes pikoplankton, a nanoplankton és a fitoplankton vizfeliiletre vonatkoztatott napi
elsédleges termelését a P-1 gorbék paraméterei alapjan, az Eilers & Peeters modell (1988)
egyenlete alapjan, 0,1 m-es vizrétegenként orankénti bontasban szamitottuk ki, az adott
vizrétegre szamitott fényintenzitisnak megfeleléen. A teljes fitoplankton, illetve a
pikoplankton napi elsédleges termelésének ismeretében pedig meghataroztuk a pikoalgak

részesedését a planktonikus elsédleges termelésbdl.
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Algatorzsek izolalasa, fenntartasa és szaporitasa

A szikes tavi pikoalgdk izolalasahoz a megfeleld koriilmények — taptalaj, fény és
hémérséklet — kisérleti meghatarozasa volt az elsé feladat. Az izoldlashoz a Gottingen-i
alga torzsgytjtemény (SAG) BWM (,brackish water medium”) jelzésti tapoldatanak a
szikes tavakban el6fordulé koriilményekhez igazitott valtozata bizonyult a
legmegtelelébbnek. Az eredeti BWM tapoldat Gsszetételében hasznalt tengerviz helyett
0,45 pm-es porusméretii filteren atsziirt szikes tovizet alkalmaztunk (5. tablazat). A kész
tapoldat vezetOképességét 5000 pS/cm értékre allitottuk NaCl és NaHCO; oldatok
segitségével. A pikoalga torzsek izolalasa szélesztéses modszerrel, 1,5 %-os agar (Oxoid)
tartalmt szilard taptalajon tortént. A kihllt és megszilardult taptalajok feliiletére
szélesztettiik a vizmintat, majd a Petri-csészéket kiilonboz6 hémérsékleti és fényviszonyok
kozott inkubdltuk: 21-26 °C és 20-100 pmol m™ sec’ fényintenzitas kozott. A torzsek
izolalasa soran az elsé szélesztést kovetden kialakulod egyedi telepeket ujabb agarlemezre
szélesztve kétszeri ismétléssel tisztitottuk, majd BWM tapoldatban kezdtiik el szaporitani.

Az egyedi telepek kialakulasa atlagosan 6-8 hét alatt kovetkezett be.

5. tablazat A  modositott BWM  tapoldat (SAG, http://epsag.netcity.de/
pdf/media_and_recipes/06_Brackish_water medium.pdf)  Osszetétele (modositas: a
tengerviz helyett sziirt szikes tovizet alkalmaztunk).

Tapoldat osszetétel: Mikroelem oldat 6sszetétel:
KNO; 200mg 1" | B0, 10 mg I'
K,HPO, 20mg 1" | MnSO, * 7 H,0 2mgl!
MgSO,*7H,O0  20mgl! | ZnSO4* 7 H,O 1 mgl!
Talajkivonat 5ml Na;MoO4*2H,O 1 mg I
Desztillalt viz 450 ml CuSO4 * 5 H,O Spug I
Sziirt toviz 455 ml Co(NO3), *6 H,O 1 mg It
Mikroelem oldat: 5ml FeSO4 * 7 H,O 700 mg 1!
EDTA 800 mg I

Az algatorzsek tenyésztése soran késobb modositott BG11 tapoldat (Rippka et al., 1979)
hasznalatara tértiink at, amelyben a mikrotapelemek koncentracigjat tizedére csokkentettiik

(6. tablazat). Az algatdrzsek fenntartdsa 21°C hoémeérsékleten, 60 pmol m? sec’
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fényintenzitason tortént, 10: 14 6ras sotét: vilagos ciklusban. Fényforrasként Cool White

tipust (Tungsram F33) fénycsovet alkalmaztunk.

6. tablazat A modositott BG11 tapoldat (Rippka et al., 1979) Osszetétele (modositas: a
mikroelem oldatbdl csak az ajanlott mennyiség egy tizedét alkalmaztuk).

Tapoldat osszetétel: Mikroelem oldat sszetétel:
NaNO; 1500 mg I'" | 11,80, 2860 mg I'!
K,HPO, 40mgl" | MnCl, * 4 H,0 1810 mg 1"
MgSO, * 7 H,O 75mgl" | ZnSO4* 7 H,0 222 mg 1!
Na,COs3 20mg 1" | Na;MoOs* 2 H,0 390 mg 1™
CaCl,* 2 H,0 34mgl! | CuSO,* 5 H,0 79 mg 1!
EDTA I1mgl' | Co(NOs), *6H,O 49,4 mgl’
Fe -NH,4 -citrat 6 mg It

Citromsav 6mgl’

Mikroelem oldat: 0,1 ml

A pikoeukaridta algatorzsek azonositasa

A pikoeukariota algatorzsek molekularis filogenetikai vizsgalatat DNS szekvenciajuk
alapjan végeztiik. Az algaszuszpenziot centrifugalassal tomoritettiik (15000 g, 10 perc),
majd a sejteket steril mozsarban folyékony nitrogénben szétmorzsoltuk (5 perc). A
sejttormeléket a folyékony nitrogénes feltaras utan 1 ml CLS-Y-ban (Biol01 Systems, Q-
Biogene) felszuszpendaltuk, majd a kivont DNS-t G-Spin™ Genomic DNA Extraction Kit
(INtRON  Biotechnology Inc.) segitségével tisztitottuk. A PCR reakciot 50 pl
végtérfogatban végeztilkk, amely 2 pl DNS-kivonatot, 0,2 mM dNTP-t (mindegyik
dezoxinukleotidbol), 2 mM MgCl,-t, 1 U LC Tag DNA polimerazt (Fermentas), 1X PCR
puffert (Fermentas), mindkét primerbol 0,325 puM-t és 400 ng BSA-t (Fermentas)
tartalmazott. Az algatorzsek filogenetikai vizsgalatdhoz hasznalt primereket a 7.
tablazatban foglaltuk Ossze, a PCR mix Osszetétele minden esetben azonos volt, a
homérsékleti profilt a referenciakban leirtak szerint alkalmaztuk (Moon-van der Stay et al.,
2000; Yamamoto et al., 2003; Fawley ez al. 2005; Zhu et al., 2005). A torzsek azonositasa
18S rDNS szekvencidjuk alapjan tortént. A legtobb torzs esetében a Moon van der Stay és
munkatarsai (2000) altal hasznalt primerekkel (Euk328f — Euk329r) végeztink PCR

amplifikaciot, majd a szekvendlds soran a Yamamoto ¢s munkatarsai (2003) altal
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alkalmazott primereket hasznaltuk (7. tablazat). Azon torzseknél, ahol az Euk328f —
Euk329r primerparral végzett amplifikacio sikertelen volt, a késGbbiekben a
szekvenalashoz hasznalt 2F-2R primerparokkal végeztik a PCR amplifikdciot is.
Ugyanakkor ezek a primerek sem miikddtek megbizhatdan az Gsszes torzs esetében, emiatt
az ACT0606, ACT0901 és ACT0902 algatorzsek esetében a PCR reakciot az Euk528f és
CHLO 02 primerparral végeztiik (7. tablazat). Az ACT 0604, ACT 0605, ACT 0606, ACT
0607, ACT 0610, ACT 0621, ACT 0901 és ACT 0902 torzsek esetében a 18S rDNS gén
mellett az rbcL gén szekvenalasat is elvégeztik rbcL-F1 és rbcL-R1 primerek
alkalmazasaval Fawley és munkatarsai (2005) szerint (7. tablazat). A kapott PCR
termékeket PCR-M™ Clean-Up DNA (Viogene) kit segitségével tisztitottuk, majd a
szekvendld reakciokat BigDye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kittel (Applied
Biosystems) végeztiik el, a gyartd utasitasainak megfelelden. Az ACT 0608 torzs teljes
18S rDNS-ének megszekvenalashoz a PCR reakciok soran hasznalt primereken til maés
belsd szekvenald primereket is alkalmaztunk (7. tablazat). A kromatogramok manualis
korrekcigjat kovetéen (Chromas 1.45, Technelysium Pty Ltd.) a szekvencidkat GenBank
nukleotid adatbazissal hasonlitottuk 0ssze (Altschul et al., 1997). A részleges 18S rDNS
(614 nt) és az rbcL (566 nt) filogenetikai fakat MEGA4 (Tamura et al., 2007)
programcsomaggal szerkesztettiik Neighbor-Joining modszerrel Kimura 2-paraméteres
nukleotid szubsztitiicios modellt alkalmazva. Az ACT 0608 torzs 18S rDNS szekvenciajat
a GenBank nukleotid adatbazisba helyeztiik el FJ013257 szam alatt. A csaknem teljes 18S
rDNS (1671 nt) alapt filogenetikai fat a MEGA4 szoftverrel tortént illesztés és manualis
korrigalas utan PAUP* 4.0b10 (Swofford, 2002) programmal szerkesztettiilk. Ehhez a fa
szerkesztésének paramétereit Modeltest 3.7 segitségével szamitottuk (Posada & Crandall,
1998). A bootstrap elemzésekhez a PAUP* mellett (Maximum Likelihood, Paximum
Parsimony) a MrBayes 3.1 programot is hasznaltuk (Huelsenbeck & Ronquist, 2001).
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7. tablazat A pikoeukariota torzsek azonositasahoz hasznalt primerek.

Primer név Szekvencia Pozicio' Referencia

Euk328f 5’-ACC TGG TTG ATC CTG CCA G-3” 2-20 Moon-van der Staay et al., 2000
Euk329r 5"-TGA TCC TTC YGC AGG TTC AC-3’ 1797-1778  Moon-van der Staay et al., 2000
18S rRNA 5’-PCR 1F>  5’-ACC TGG TTG ATC CTG CCA GT-3’ 2-21 Yamamoto et al., 2003

18S IRNA 5°-PCR IR?  5°-CGT AGG CYT GCT TTG AAC AC-3’ 786-767 Yamamoto et al., 2003
18S rRNA 5°-PCR 2F 5-CMA TTG GAG GGC AAG TCT GG-3*  544-563 Yamamoto et al., 2003
18SrRNA 5’-PCR 2R 5’-TAA GAA CGG CCA TGC ACC AC-3’ 1289-1270  Yamamoto et al., 2003
18S rRNA 5°-PCR 3F  5’-AAG TTR GGG GMT CGA AGA CG-3"  980-999 Yamamoto et al., 2003
18S rRNA 5°-PCR 3R*  5’-CCT TCY GCA GGT TCA CCT AC-3’ 1793-1774  Yamamoto et al., 2003

18S-1270F” 5’-GTG GTG CAT GGC CGT TCT TA-3" 1270-1289  jelen dolgozat®
188-544R” 5’-CCA GAC TTG CCC TCC AAT TG-3* 563-544 jelen dolgozat®
Euk528f 5’-CCG CGG TAA TTC CAG CTC-3’ 573-590 Elwood et al., 1985
CHLO 02 5°-CTT CGA GCC CCC AAC TTT C-3° 996-979 Zhu et al., 2005
rbeL-F1 5’-CCA CAA ACT GAA ACT AAA GCA-3” - Fawley et al., 2005
rbcL-R1 5’-CAT GTG CCA TAC GTG AAT ACC-3" - Fawley et al., 2005

'a primer kapcsolodasanak pozicidja a Chlorella vulgaris SAG 211-11b torzs 18S rDNA szekvencidja alapjan (X13688; Huss & Sogin, 1989)
% szekvenalashoz

* F és 2R reverz komplementere
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A pikoeukariéta algatorzsek morfologiai jellemzése

A pikoeukariota algatorzsek morfologiai vizsgalata Olympus DP71 kameraval felszerelt
Olympus BX51 differencial interferencia kontraszt egységgel bovitett fénymikroszkoppal
tortént. A sejtméretek meghatarozasahoz 400 sejtet mértiink le manudlisan Olympus Cell®
szoftver alkalmazasaval. Az ACT 0608 algatorzs esetében részletes morfologiai vizsgalatot
végeztiink pasztazd elektronmikroszkép (SEM) és transzmisszids elektronmikroszkop
(TEM) segitségével. A SEM analizis soran a fiatal tenyészetbdl szarmazo sejtszuszpenziot
5%-os glutaraldehiddel fixaltuk (0.1 M foszfat puffer), majd a fixalt sejteket 0,2 pm
pérusatmérdjii polikarbonat filterre (Millipore) sztirtiik. A filtereket aceton higitasi sorban
(30, 50, 70, 80, 90% ¢és kétszer 100%) viztelenitettiikk, amil-acetatos infiltracio utan
folyékony CO, —dal kritikus pont szaritast végeztiink, majd a filtereket arannyal vontuk be.
A sejteket HITACHI S-2600N pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk 20 kV gyorsito
fesziiltség mellett. A TEM analizis soran a fiatal tenyészetbdl szarmazé mintat 2,5%-os
glutaraldehiddel fixaltuk (70 mM Na-K foszfat puffer, pH 7,2) egy ¢éjszakan keresztiil 4
°C-on. A sejteket centrifugalassal (4000 g, 5 perc, 20 °C) tomoritettilk, majd az dsszegytilt
sejteket Solymosi és munkatarsai (2006) szerint szilardulé agarba (2%) agyaztuk. Az
algasejteket tartalmazo, megszilardult agarlemezeket ezutdn kisebb darabokra vagtuk, 3 x
15 percig a fenti foszfat pufferben atmostuk, majd 1%-o0s ozmium tetroxidban (amely
szintén a fenti foszfat pufferben volt feloldva) utofixaltuk két oran keresztiil. Az utofixalas
utan az agarlemezeket Na-K foszfat pufferben mostuk (3 x 15 perc), majd alkoholos
viztelenités utan (etanol higitasi sorban, 25, 50, 70, 90, 96 ¢és kétszer 100%) azokat
Durcupan ACM miigyantaba (Fluka Chemie AG) agyaztuk (Solymosi et al., 2006). A
miigyantabol Reichert Jung ULTRACUT E (Reichert-Jung AG) mikrotdémon gyémantkés
segitségével ultravékony (50 és 70 nm) metszeteket készitettiink, majd azokat metanolban
oldott 5% -os uranil acetattal festettiik és 5 percig Reynolds-féle 6lom citrat oldattal
kezeltiik. A sejteket HITACHI 7100 transzmisszids elektronmikroszkoppal vizsgaltuk 75
kV gyorsito fesziiltség mellett.

Az izolalt algatorzsek fotoszintézisének mérése

A vizsgalatokhoz az izolalt algatdrzsek koziil az ACT0616-as torzsszamu fikocianin
pigment dominanciaji pikocianobaktérium és az ACT0608-as torzsszamu pikoeukaridta

algatorzset valasztottuk ki. Az ACTO0616-0s pikocianobaktérium torzs 16S rDNS
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szekvenciaja alapjan a Cyanobium gracile csoport tagjanak bizonyult, a pikofitoplankton
klad (Urbach et al., 1998) egy elkiiloniilé, ez idaig le nem irt agat alkotva csehorszagi
izolatumokkal kozosen (Felfoldi ef al., 2008). Az ACT0608-os pikoeukariota torzs 18S
rDNS szekvencidja alapjan zo6ldalganak bizonyult (lasd eredmények fejezet). A 21 °C-on
fenntartott torzstenyészetb6l 70 ml inokulumot adva 700 ml BWM tapoldathoz a
hémérséklet napi 1°C-os valtoztatasaval hét kiilonbozé homérsékleten (7, 10, 15, 21, 26 és
30 °C) 100 pmol m? sec’ fényintenzitdson szaporitottuk a fotoszintézis méréshez az
algakat. A surli algatenyészeteket friss, a tenyészetnek megfeleld hémérsékleti BWM
tapoldattal higitottuk tgy, hogy az algaszuszpenzi6 a-klorofill koncentracioja kozelitéen
150 pg 1" legyen. Ezt kovetden a szuszpenziot 10 percen keresztiil levegSvel
buborékoltattuk, majd 300 ml térfogati Karlsruhe-edényekbe (WTW KF12) adagoltuk. A
Karlsruhe-edényeket ezutan hét kiilonbdz6 fényintenzitason (5-1280 umol m™? sec™), sotét
kontrollt is alkalmazva a kisérleti hémérséklettdl fliggden 2-4 6ran keresztiil inkubaltuk. A
fotoszintézis mérése harom parhuzamban, oxigén modszerrel tortént. Az algaszuszpenzid
tipust  oxigénmérével  kovettik  nyomon,  féléranként mérve a  mintdk
oxigénkoncentracidjat. Az inkubacié soran az adott fényintenzitdson mért
oxigénkoncentracio idéegységre vetitett novekedése (nettd fotoszintézis) és a sotétben az
oxigénkoncentracio csokkenése (légzés) alapjan meghataroztuk az algaszuszpenzid

fotoszintézisét az alabbi képlet segitségével:
Po2=Prettv02 + Roz [6]

ahol:
P 02: brutté fotoszintézis
P hett6 02: nettd fotoszintézis

R 02: 1égzés (Falkowski & Raven, 1997).

Az adott fényintenzitason kapott bruttd fotoszintézis értékeket ezutan a-klorofill

! értékben. A természetes

koncentraciora vonatkoztatva fejeztik ki pg O, pg a-kl' h
fitoplankton egyiittesekhez hasonléan a fotoszintézis-fényintenzitas gorbéket az Eilers és
Peeters (1988) modell segitségével illesztettilk, meghatarozva a fotoszintézis paramétereit

(PmaXa Iks o és Iopl)-
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Statisztikai eljarasok

A fotoszintézis-fényintenzitas gorbék illesztéséhez (legkisebb négyzetek modszere) az
Origin Pro 8 software-t hasznaltuk. Az illesztett gorbékre ANOVA analizist végeztiink, a
szignifikancia szintet p<0,05 értékben hataroztuk meg. A Duna-Tisza kozi szikes tavakban
az a-klorofill koncentracié €s a pikoplankton abundancia illetve biomassza kozotti
Osszefiiggések vizsgalatdhoz linedris regresszié analizist alkalmaztunk. A kapott
Osszefliggést akkor tekintettiik szignifikdnsnak, ha a p értéke < 0,05 volt. A fitoplankton
nyari ¢s téli fotoszintézis-fényintenzitds gorbék paramétereinek Osszehasonlitdsdhoz
kétmintas t-probat alkalmaztunk. A szignifikancia szintet itt is p<0,05 értékben hataroztuk

meg.

47



Eredmények

A vizsgalt tavak fizikai és kémiai kornyezete

A vizsgalt iddszakban, 2006 februarja és 2010 marciusa kozott a Balaton Siofoki-
medencéjében a vizhdmérséklet 0 és 28 °C kozott valtozott, atlagosan 14 °C volt. A pH 8,3
és 8,8 kozott, a vezetdképesség pedig 710 és 860 pS cm™ kozott valtozott. A Ky 0,45 és
5,64 m™ kozott valtozott, atlagértéke 1,29 m™'volt (Fiiggelék, 1. tablazat). A Keszthelyi-
medencében a vizhomérséklet 0 és 29 °C (atlag: 14,5 °C), a pH 8,1 és 8,7; a
vezetSképesség 670 és 804 uS cm™, a Kq pedig 0,54 és 6,01 m™ (atlag: 1,92 m™) kozotti
intervallumokat olelt fel (Fiiggelék, 1. tablazat). A frakcionalt fotoszintézis mérés 2009
februarjaban 0,1 °C hémérsékleten tortént, amikor a Sidfoki-medencében a Ky 1,8 m', a
Keszthelyi-medencében pedig 1,6 m™ volt és jég nem fedte a tavat. 2009 juniusdban a
frakcionalt fotoszintézis mérést 23°C-on végeztiik, a K4 a Siofoki-medencében 0,85 m'l, a
Keszthelyi-medencében 0,73 m™ volt. 2010 januérjiban a frakcionalt fotoszintézis mérés
soran a Sidfoki-medencében a vizhémérséklet 0,1 °C, a K4 1,08 m! volt. A Keszthelyi-
medencében 2010 februarjaban a vizhdémérséklet 0,5 °C, a K4 1,52 m™ volt. Ebben az
iddszakban a t6 be volt fagyva, és mindkét mintavételi helyen a jeget hotakar6 boritotta,
amely a PAR 60%-at tartotta vissza.

A Duna-Tisza kozi szikes tavak koziil a Biidos-székben 2006. julius 27. és 2007.
majus 16. kozott a vizhdmérséklet 5,7 és 31,6 °C kozott valtozott (Fliggelék, 1. tablazat). A
2006-2007-es enyhe tél soran a tavakon jégboritas nem alakult ki. A pH 9,1 és 9,8 kozotti,
a vezetdképesség 6700 és 19000 uS em™ kozotti intervallumot Slelt fel. A Secchi-
atlatszosag 1 és 5 cm kozott valtozott, atlagosan 2 cm volt. A vizmélység 2007 majusaban
mar csak 3 cm volt és nyarra a to teljesen kiszaradt. A Kelemen-székben a vizsgalt
idészakban a vizhémérséklet 7,3 és 31 °C kozott valtozott, atlagosan 15,3 °C volt. A pH
9,0 és 9,7 kozott, a vezetbképesség 6200 és 14000 pS em™ kozott volt (Fiiggelék, 1.
tablazat). A Secchi-atlatszosag 1 - 4 cm kozott valtozott, atlagosan 2 cm volt. A
vizmélység 2007 majusaban 5 cm volt, nyaron a Boddi-székhez hasonldan a Kelemen-szék
is teljesen kiszaradt. A Zab-székben a vizsgalt idészakban a vizhomérséklet 4,5 és 31,1 °C
kozott valtozott, atlagosan 13,7 °C volt. A pH 9,1 és 9,8 kozotti, a vezetoképesség 6000 ¢s
12000 pS cm™ koézétti intervallumot dlelt fel. A Secchi-atlatszésag 2 - 5 cm kozott
valtozott, atlagosan 3 cm volt (Fliggelék, 1. tablazat). A vizmélység 2007 majusaban 12 cm

volt, ugyanakkor a nyari idészakban ez a t6 is teljesen kiszaradt.
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A Fertében 2004 aprilisa és oktobere kozott a vizhdmérséklet 10 és 22 °C kozott
valtozott. A toban a kiilonb6z6 mintavételi helyek fizikai és kémiai paraméterei alapvetden
hasonloak voltak, egyediil a Bozi-csatorna mintavételi pontjai (6. és 7. pont) esetében
mértiink alacsonyabb pH €s vezetoképesség értékeket. A nyiltvizben és a belsd tavakban a
pH 8,4 és 9.3 kozott, a vezetdképesség 2200 és 3900 pS cm™ kozétt volt. A Bozi-
csatornaban a pH 7,8 és 8,4 kozott, a vezetdképesség pedig 1000 és 1700 uS cm™ kozott
valtozott (Fiiggelék, 1. tablazat). A Secchi-atlatszosag a nyiltvizben 2,5 — 30 cm, a barna
vizli bels6 tavakban 10 — 50 cm, a Bozi-csatornaban pedig 10 — 100 cm ko6zott volt
(Fiiggelék, 1. tablazat). 2008. szeptember 22. és 2009. oktdber 5. kozott a vizhémérséklet a
Fert6 nyiltvizében (8. pont) 0,2 és 23,1 °C kozott valtozott, atlagosan 13,4 °C volt. A barna
vizli Ruster Poschen-toban (9. pont) a vizhémérséklet 1,4 és 23,6 °C kozott valtozott,
atlagosan 14,2 °C volt. A nyiltvizben a pH 8,3 — 9,3 kozott, a vezetéképesség 1990 és 2600
N em’! kozott volt. A Ruster Poschen-toban a pH 7,8 — 8,5 kozbtt, a vezetdképesség 2000
¢és 3100 puS em™'kozott valtozott (Fuiggelék, 1. tablazat). A Secchi-atlatszosag a nyiltvizben
alacsonyabb volt (3 — 60 cm), mint a Ruster Poschen-toban (44 — 135 cm). A frakcionalt
fotoszintézis mérés soran (2010. februar 8.) a Fertében a vizhémérséklet 2 °C volt. A
vertikalis extinkcios koefficiens a nyiltvizben 2,02 m', a Ruster Poschen-toban 1,98 m™
volt. Mindkét ponton a tavat jég boritotta, amely a fotoszintetikusan aktiv sugarzas 62%-at

visszatartotta.
A fitoplankton mennyiségi és mindségi viszonyai a vizsgalt tavakban
A fitoplankton biomassza (a-klorofill) a Balatonban

A vizsgalt idészakban a Balaton Siofoki-medencéjében az a-klorofill koncentracio 2 és 15
ng I kozott (atlag: 5,9 pg 1), a Keszthelyi-medencében pedig 2,31 és 61,13 pg I kozott
(atlag: 16 pg I'") valtozott (5. abra). A legalacsonyabb értékeket mindkét medencében a téli
iddszakban, a legmagasabbakat pedig nyaron mértiik (5. abra). Az a-klorofill koncentracio
a Balatonban egy kisebb tavaszi ¢s egy nagyobb nyari csucsot mutatott (5. dbra). A tavaszi
csucs idején mindkét medencében kovamoszatok (elsésorban Cyclotella spp.) voltak jelen
nagyobb mennyiségben. A nyari csucs a Keszthelyi-medencében mind a négy év soran a
fonalas nitrogénkotd cianobaktériumok (Cylindrospemopsis raciborskii (Woloszynska)
Seenayya & Subba Raju, Aphanizomenon spp.) elszaporodasanak volt kdszonhetd, mig a
Siofoki-medencében ezek az algdk kisebb mennyiségben voltak jelen, és a

kovamoszatokkal egyiitt alkottak a fitoplankton biomasszajanak jelentds hanyadat.
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5. abra Az a-klorofill koncentracié valtozasa a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-
medencéjében 2006. februar 2. és 2010. marcius 3. kozott.

A frakcionalt fotoszintézis mérés soran 2009 februarjaban a Siofoki-medencében a
teljes vizmintaban az a-klorofill koncentracié 13,34 ug 1", a Keszthelyi-medencében 13 pg
I'volt. A 3 um-es filteren atsziirt vizmintaban az a-klorofill koncentraci6 a Siéfoki-
medencében 5,98 pg 1!, a Keszthelyi-medencében 4,24 pg "' volt. A Siofoki-medencében
a pikoplankton biomasszajanak a-klorofill tartalma (2,72%) magasabb volt, mint a teljes
fitoplanktoné (0,81%). A Keszthelyi medencében ezt a kiilonbséget nem figyeltiik meg, a
biomassza a-klorofill tartalma mindkét frakcioban 1% volt. A nyari mérés soran 2009
juniusaban a Sidfoki-medencében a teljes vizmintaban az a-klorofill koncentracio 3,24 pg
1", a Keszthelyi-medencében 3,11 pg 1"volt. A 3 pm-es filteren tszfirt vizmintdban az a-
Klorofill koncentracio a Siofoki-medencében 0,96 pg 1, a Keszthelyi-medencében 1,39 pg
1" volt. A teljes fitoplankton a-klorofill tartalma a Siofoki- és a Keszthelyi-medencében is
alacsonyabb volt (0,2 ¢és 0,35%), mint a pikoplanktoné (0,9 és 1,2%). 2010 januarjaban a
Siofoki-medencében a teljes vizminta a-klorofill koncentracidja 6,04 pg I, a3 pm-es
filteren atsziirté 2,62 pg I volt. A Keszthelyi-medencében 2010 februarjiban a teljes
vizminta a-klorofill koncentracioja 21,35 ug "', a 3 pm-es filteren atsziirt vizmintaé 2,43
ng I volt. A teljes fitoplankton a-klorofill tartalma a Siéfoki- és a Keszthelyi-medencében
a nyari mérésekhez hasonldan alacsonyabb volt (0,95 és 1,27%), mint a pikoplanktoné (6,7
¢és 3,9%). Ebben az idészakban a Keszthelyi-medencében egy kisebb, tél végi algacsucsot
figyeltink meg, amely Cryptomonas ¢és Rhodomonas fajok elszaporodasanak volt

koszonhetd.
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A pikofitoplankton szezondalis dinamikdja a Balatonban

A Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében az autotrof pikoplankton szervezetek
mindharom tipusat (fikoeritrin és fikocianin pigmentdominanciajii pikocianobaktériumok
valamint pikoeukariota algak) megfigyeltik, emellett maganyos ¢és kolonids
pikocianobaktériumokat ¢és pikoeukariotakat egyarant talaltunk. A Siéfoki-medencében a
pikocianobaktériumok a teljes idészakban jelen voltak, abundancigjuk 0,2 és 6,1 x 10° sejt
ml”! kozétt véltozott, atlagosan 2,3 x 10° sejt ml" volt. Biomasszajuk 11 és 318 pg 1
kozott volt, atlagosan mintegy 120 pg 1" biomassza értéknek adodott (6. abra). A
legalacsonyabb abundancia és biomassza értékeket a téli idészakban kaptuk, mennyiségiik
tavasszal novekedni kezdett, majd egy nyari maximum utan 6sszel ujra csokkent (6. abra).
Kolénias pikocianobaktériumokat elsdsorban a nyari id6szakban figyeltink meg, ezek
abundancidja 0 és 3,4 x 10° sejt ml™ kozott valtozott (atlagosan 0,6 x 10° sejt ml™ volt). A
Siofoki-medencében a pikocianobaktériumok tobbsége fikoeritrin pigment dominanciat
mutatott, a fikocianin és fikoeritrin pigment dominanciaji pikocianobaktériumok aranya
atlagosan 0,33 volt. A pikoeukaridta algak kizarolag a hidegebb (6sztdl nyar elejéig tartd)
iddszakokban voltak megfigyelhetéek. Az elsé harom évben (2006-2008) november elején
jelentek meg, ¢és egészen aprilisig-majusig megtalalhatéak voltak, mig a negyedik évben
csak késobb, 2010 januarjaban jelentek meg. A pikoeukariotak abundanciaja 0 és 1,2 x 10°
sejt ml™! kozott valtozott, atlagosan 0,1 x 10° sejt ml™ volt. Abundancia maximumukat
februar-marcius honapban érték el. Kolonids formékat is megfigyeltink, de ezek
abundanci4ja alacsony volt (0 és 0,2 x 10° sejt ml™). A pikoeukariota algak biomasszaja 0
és 245 ug I' kozott valtozott, atlagosan 19 pg 1™ volt (6. abra).

A Keszthelyi-medencében a pikocianobaktériumok a Siofoki-medencéhez
hasonléan a teljes idészakban jelen voltak, abundanciajuk 0,04 és 9,6 x 10° sejt ml™ kozott
valtozott, 4tlagosan 2,8 x 10° sejt ml™ volt (6. abra). Biomasszajuk 2 és 500 pg 1" kézott
volt, 4tlagosan ez mintegy 144 pg I érteket jelentett (6. bra). A pikocianobaktériumok
mennyisége a Keszthelyi-medencében a Siofoki-medencében megfigyeltekkel megegyezd
szezonalis valtozast mutatott: téli minimum és nyari maximum abundancia és biomassza

értékekkel (6. abra).
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6. abra A pikoeukariotak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) abundanciajanak és
biomasszajanak valtozasa a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében 2006. februar 2.
és 2010. marcius 3. kozott.

Kolonias pikocianobaktériumokat szintén elsésorban a nyari idészakban talaltunk,
ezek abundanciaja 0 és 2,7 x 10° sejt ml™ kozott valtozott (atlagosan 0,3 x 10° sejt ml™
volt). A Keszthelyi-medencében a dominans pikocianobaktériumok fikocianin pigment
dominanciat mutattak, a fikocianin ¢és a fikoeritrin pigment dominanciaju
pikocianobaktériumok aranya atlagosan 4,95 volt. A pikoeukariota algidk ebben a
medencében is kizarélag a hidegebb idészakokban voltak megfigyelhetdek. A Keszthelyi-
medencében a pikoeukaridta algak altalaban egy kicsivel eldbb jelentek meg (2007-ben
mar oktoberben, 2009-ben pedig decemberben), mint a Sidfoki-medencében, ugyanakkor a
Keszthelyi-medencében is aprilis-majus végéig jelen voltak (6. abra). A pikoeukariotak
abundancidja 0 és 2,7 x 10° sejt ml™ kozott valtozott, atlagosan 0,3 x 107 sejt ml™ volt.

Abundancia maximumukat mind a négy ¢év soran februarban érték el. Kolonias formakat is
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megfigyeltiink, de ezek abundancija szintén alacsony volt (0 és 0,26 x 10° sejt ml™). A
pikoeukariota algak biomasszaja 0 és 553 pg 1" kozott valtozott, atlagosan 60 pg 17 volt
(6. abra).

A pikocianobaktériumok ¢és pikoeukariotak részesedése a teljes pikoplankton
biomasszajabol mind a Siofoki-, mind a Keszthelyi-medencében jellegzetes évszakos
dinamikat mutatott (7. 4dbra). A nyari idészakban a pikocianobaktériumok dominaltak,
részesedésiik ekkor 100%-os volt. A pikoeukariotak részesedése a Siofoki-medencében 0
és 93% kozott, a Keszthelyi-medencében 0 és 95,5% kozott volt (7. abra). A legmagasabb
pikoeukariota részesedés értékeket mindkét medencében februarban tapasztaltuk (7. abra).
A pikocianobaktériumok részesedése a teljes pikoplankton biomasszabdl az emelkedd
hémérséklettel novekvé tendenciat mutatott, és 10 °C felett dominanssa valtak a piko

frakcion belill (8. abra). A pikoeukariota algak 10 °C alatt dominaltak (8. abra).
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7. abra A pikoeukariotak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) részesedése a
pikoplankton biomasszajabol a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében 2006. februar
2. ¢s 2010. marcius 3. kozott.

A frakcionalt fotoszintézis mérés soran 2009 februarjaban a Sioéfoki-medencében a
pikoeukaridta algak dominaltak az autotrof pikoplanktonon beliil. A pikocianobaktériumok
abundanci4ja 0,2 x 10° sejt ml” (biomassza: 11 pg1"), a pikoeukariotak abundancidja 0,6 x
10° sejt ml! (biomassza: 122 pg I'") volt (6. abra). A pikoeukariotak részesedése a
pikoplankton biomasszabol 91,7% volt (7. ébra). A Keszthelyi-medencében szintén a
pikoeukariota algik dominaltak, abundancigjuk 2,5 x 10° sejt ml™ (biomassza: 500 pg 1)

volt. A pikocianobaktériumok abundanciaja 0,45 x 10° sejt ml”, biomasszajuk 23 pg 1™

53



volt (6. abra). A pikoeukaridtak részesedése a pikoplankton biomasszabol 95,5% volt (7.

abra).
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8. abra A pikoeukariétak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) részesedése a teljes
pikoplankton biomasszajabol a vizhémérséklet fliggvényében a Balaton Sidfoki- ¢és
Keszthelyi-medencéjében 2006. februar 2. és 2010. marcius 3. kozott.

A nyari mérés soran 2009 juniusaban csak pikocianobaktériumokat figyeltiink meg,
ezek abundancidja a Siofoki-medencében 3 x 10° sejt ml” (biomassza: 160 pg 1), a
Keszthelyi-medencében 3,6 x 10° sejt ml™ (biomassza: 190 pg I™') volt (6. dbra). 2010
januarjaban a Siofoki-medencében pikoeukariota algdk csak kis mennyiségben
(abundancia: 0,1 x 10° sejt ml”, biomassza: 22 ng l'l) voltak jelen, a pikocianobaktériumok
abundancigja 1 x 10° sejt ml' (biomassza: 55 pg 1) volt (6. abra). A
pikocianobaktériumok alkottak a pikoplankton biomassza 71%-at (7. abra). A Keszthelyi-
medencében 2010 februarjiban a pikocianobaktériumok abundanciaja 0,26 x 10° sejt ml”!
(biomassza: 14 pg I™"), a pikoeukariétak abundancija 0,4 x 10° sejt ml™ (biomassza: 86 pg
I'") volt (6. abra). A pikoeukariota algék a pikoplankton biomasszajanak 86%-at alkottak
(7. ébra).

A fitoplankton biomassza (a-klorofill) a Duna-Tisza kozi szikes tavakban

2006 juliusaban az a-klorofill koncentracié a Biidos-székben 31 pg 1, a Kelemen-székben
S ug I, a Zab-székben pedig 2 pg I volt (9. abra). A vizhomérséklet csokkenés ellenére

6sszel az a-klorofill koncentracié névekedni kezdett és egy téli alga tomegprodukciot
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figyeltiink meg mindharom vizsgalt té esetében. 2007 elején (januar-februar) az a-klorofill
koncentracié a Biidos-székben 390-590 pg I kozott, a Kelemen-székben 340-290 pg 1!
kozott, a Zab-székben pedig 200-250 pg 1" kozott véltozott. A tavasz kozeledtével a
melegedd vizzel az a-klorofill koncentracié tovabb novekedett a Biidos-székben és a Zab-
székben (300 pug 1" maradt a Kelemen-székben) 2007 aprilisaban elérve maximum értékét,
amely 797 pg I'' volt a Biidos-székben és 300 pg I'' a Zab-székben (9. abra). 2007
méjusdban mindharom té esetén az algdk mennyisége csokkent (85 pg 1™ volt a Biidos-

székben, 97 g 1" a Kelemen-székben és 50 pg I a Zab-székben).

900 4

—e—Kelemen-szék

800 | —®—Zab-szék
—*—Blidos-szék

a-klorofill koncentracio (ug 1)

2006.07.27
2006.08.27
2006.09.27
2006.10.27
2006.11.27
2006.12.27
2007.01.27
2007.02.27
2007.03.27
2007.04.27

9. abra Az a-klorofill koncentracid valtozasa a Biidos-székben, a Kelemen-székben és Zab-
székben 2006. julius 27. és 2007. majus 16. kozott.

A pikofitoplankton szezondlis dinamikdja a Duna-Tisza kézi szikes tavakban

A vizsgalt idészakban a tavak fitoplanktonjat kizarélag maganyos, fikocianin pigment
dominanciaju pikocianobaktériumok és szintén maganyos pikoeukariota algak alkottak
(nagyobb méretl algakat nem figyeltiink meg). Szignifikans pozitiv 6sszefiiggést talaltunk
az a-klorofill koncentracié és a pikoalgak abundancidja, valamint biomasszaja ko6zott
(1*=0,93; p<0,05). A pikoplankton biomassza a-klorofill tartalma atlagosan 1,19% volt. A
pikocianobaktériumok abundanciaja a Biidos-székben 1,1 x 10° és 6,7 x 10° sejt ml™
kozott, biomasszajuk 0,56 és 3,52 mg 1" kozott valtozott. A pikoeukariotik abundanciaja
0,15 x 10° &s 108 x 10° sejt ml™" kozott valtozott, biomasszajuk 0,32 és 219 mg 17" kozott
volt (10. abra).
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10. abra A pikoeukaridtak (EuAPP) és a pikocianobaktériumok (CyAPP) abundanciajanak
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A Kelemen-székben a pikocianobaktériumok abundancigja 0,1 x 10° és 4,6 x 10°
sejt mI™", biomasszajuk 0,06 ¢és 2,4 mg 1" kozott valtozott. A pikoeukaridtik abundanciaja
0 és 50 x 10° sejt ml™ kozott véltozott, biomasszajuk 0 és 102 mg 1" kdztt volt (10. abra).
A Zab-székben a pikocianobaktériumok abundancidja 0 és 0,8 x 10° sejt ml’,
biomasszajuk 0 és 0,41 mg 1" kdzott volt. A pikoeukariotak abundancidja 0 és 47 x 10° sejt
ml”" kozott, biomasszajuk pedig 0 és 94,6 mg I'" kozott valtozott (10. &bra). 2006
juliusaban pikocianobaktériumok dominaltak mindharom t6 esetében, majd a hémérséklet
csokkenésével a pikoeukariota algak lassan atvették a pikocianobaktériumok helyét és
dominansak maradtak az egész téli-tavaszi idGszakban (10. abra). 2007 majusaban a
Biidos-székben a pikocianobaktériumok wjra megjelentek, mig a masik két to esetében a

pikoeukaridtak megérizték kizarolagos dominanciajukat a vizsgalt idészakban (10. abra).

A fitoplankton biomassza (a-klorofill) a Fert kiilonbozo teriiletein (2004)

A Fertében az a-klorofill koncentracio 3 és 59 g I'" kozott valtozott (8. tablazat). A
maximum értéket a Bozi-csatornaban mértitk 2004 aprilisaban. A nyiltviz (1. és 2. pont; a-
klorofill koncentrécié atlagosan 16 pg I™") és a belsd tavak (3. 4. és 5. pont; a-klorofill
koncentréacié atlagosan 11 pg I"") egyarant mezotrofnak bizonyultak, csakugy, mint a Bozi-
csatorna (6. és 7. pont), ahol a kiugréan magas a-klorofill koncentracio (59 pg 1) a
nadszalak feliletérdl lesodrodé epifitikus kovamoszatoknak volt koszonhetd. A nyiltvizben
a legmagasabb a-klorofill koncentracio értékeket mindkét mintavételi ponton 2004
aprilisaban mértiik, ezt kovetden daprilistdl oktoberig a fitoplankton biomassza
folyamatosan csokkent (8. tablazat). A bels6 tavakban ezzel szemben a nyari idészakban
magasabb a-klorofill koncentracio értékeket mértiink, mint a tavaszi és 6szi idészakban (8.
tablazat). A nano- ¢és mikroplanktont a nyiltvizben -elsésorban meroplanktonikus
kovamoszatok (féleg Campylodiscus clypeus Ehrenberg) alkottdk. A belsé tavakban a
meroplanktonikus kovamoszatok mellett jelentésebb mennyiségben Cryptophyta
(Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.) és Dinophyta (Peridinium sp.) fajok is megtalalhatok
voltak. A Bozi-csatornaban az epifitikus kovamoszatok (Diatoma sp. és Fragilaria sp.)

mellett a zoldalgak (Carteria sp. és bentikus Spyrogyra sp.) voltak nagyobb mennyiségben.
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8. tablazat Az a-klorofill koncentracio valtozasa a Fert6 kiilonb6z6 mintavételi helyein
2004 aprilisatol oktoberig.

a-klorofill koncentracio (pg 1)

Honap 1.pont 2.pont 3.pont 4.pont 5.pont 6.pont 7.pont
aprilis 31 26 15 10 10 7 59
junius 21 12 18 7 10 8 14
augusztus 11 17 - 12 13 - -
oktober 3 7 6 11 8 6 9

A pikofitoplankton szervezetek mennyisége a Ferté kiilonbozé teriiletein (2004)

A Fertdben az autotrof pikoplankton szervezetek két tipusat figyeltik meg: fikocianin
pigment dominanciaju pikocianobaktériumokat ¢és pikoeukariota algakat. Fikoeritrin
pigment dominanciaju pikocianobaktériumok nem fordultak el. A pikoeukaridta algak
mind maganyosak voltak, a pikocianobaktériumok kozott maganyos és kolonias formakat
egyarant megfigyeltink. A t6 nyiltvizében pikoeukariota algakat nem talaltunk, a
pikocianobaktériumok abundanciaja a vizsgalt idészakban az 1. ponton 2 és 51 x 10° sejt
ml”! (biomassza: 123 - 2680 pg 1) kozott valtozott, atlagosan 15 x 10° sejt ml™
(biomassza: 800 png I'") volt (11-12. 4bra). A Fertérakosi-6bolben (2. pont) a
pikocianobaktériumok abundancigja 2 és 47 x 10° sejt ml”" (biomassza: 123 - 2444 pg 1’1)
kozott valtozott, atlagosan 14,6 x 10° sejt ml™” (biomassza: 763 pg 1™') volt. Mindkét
nyiltvizi ponton a legmagasabb abundancia értékeket aprilisban tapasztaltuk, nyaron
abundanci4juk alacsonyabb volt (2,3 — 4,2 x 10° sejt ml™), majd oktoberben ismét
valamivel magasabb abundancia értékeket kaptunk (4,4 — 4,9 x 10° sejt mI™). A kolonias
formak aranya az 1. ponton atlagosan 39%, a Ferérakosi-6bolben atlagosan 33% volt.

A belsé tavakban a pikocianobaktériumok mellett pikoeukarita algakat is
megfigyeltink. A Herlakni-toban (3. pont) pikoeukariota algak aprilisban és juniusban
voltak, abundanciajuk aprilisban 4,2 x 10* sejt mI™" (biomassza: 85 pg 1", jiniusban pedig
0,8 x 10* sejt ml" (biomassza: 16 pg 1) volt (11. 4bra). A pikocianobaktériumok
abundanci4ja 0,1 és 24 x 10° sejt ml” (biomassza: 5 - 1263 pg 1'1) kozott valtozott,
atlagosan 11,6 x 10° sejt ml! (biomassza: 610 pg l'l) volt. A legalacsonyabb abundancia
értéket juniusban, a legmagasabbat pedig a nyiltvizhez hasonléan aprilisban kaptuk. A

pikocianobaktériumok mintegy 11%-a bizonyult kolonidsnak. A pikoeukariota algak
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részesedése a pikoplankton biomasszabol aprilisban 6,3%, juniusban pedig 74% volt (11-

12. ébra).
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11. abra A pikoeukariotak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) abundancidja és
biomasszaja a Fert kiilonb6z6 mintavételi pontjain 2004. aprilisban és jiniusban.

A Kis Herlakni-toban (4. pont) pikoeukariota algakat csak oktoberben taldltunk,
abundancidgjuk 1,7 x 10* sejt ml"' (biomassza: 354 pg 1') volt (12. 4bra). A
pikocianobaktériumok abundancija 1,6 és 18,9 x 10° sejt ml™ (biomassza: 82 - 993 ug 1)
kézott valtozott, atlagosan 6 x 10° sejt ml™” (biomassza: 319 pg 1) volt. A legmagasabb
abundancia értékek itt is aprilisban voltak (11-12. abra). A pikocianobaktériumokon beliil a
kolonias formak aranya atlagosan 41% volt. A pikoeukariotak részesedése a pikoplankton
biomasszabol 2004 oktoberében 28% volt (11-12. abra). A Hidegségi-toban (5. pont)
pikoeukariota algakat a Kis Herlakni-tohoz hasonloan csak oktoberben talaltunk,
mennyiségiik a két toban azonos (abundancia: 1,7 x 10* sejt ml™; biomassza: 35,4 pg 1)
volt (12. 4bra). A pikocianobaktériumok abundanciaja 0,7 és 8,3 x 10° sejt ml”

(biomassza: 39 - 435 pg 1'1) kozott valtozott, atlagosan 3,7 x 10° sejt ml” (biomassza: 192

59



pg ') volt. A legmagasabb abundancia értéket itt is aprilisban tapasztaltuk (11-12. dbra).
A pikocianobaktériumokon beliil a kolonias formak aranya atlagosan 34% volt. A
pikoeukaridtak részesedése a pikoplankton biomasszajabol 2004 oktoberében 47% volt

(12. 4bra).

2004.augusztus
B -
menpp | 20 = EUAPP
O CyAPP = - O CyAPP
T 200
= -
o (=]
k=) 2
< 3 g 150
3
- 5
5 5 100
© &
o
o - T - -
< 1] ] 1] 1] 1] ®
1 o o ° 50 ° © o
] 5 0% ] 5 08
2 2 @ 2 2 @
3 8 8 8 8 8
£ g £ € e 2
€ € € €
0 T T T T T T 0 T T T T T T 1
lpont 2.pont 3.pont 4.pont S.pont 6.pont 7.pont 1.pont 2.pont 3.pont 4.pont 5.pont 6.pont 7.pont
2004. oktober
12 600
B EUAPP - B EUAPP
™ O CyAPP O CyApPP
210 A 500 1
£ -
T =
S 8 2 b
g 2400
S
2 6 £ 300
2 o
S 5
2
s 4y & 200
& <
<
24 ﬂ 100 H
. | . .
l.pont 2.pont 3.pont 4.pont 5.pont 6.pont 7.pont 1.pont 2.pont 3.pont 4.pont 5.pont 6.pont 7.pont

12. abra A pikoeukariotak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) abundancidja és
biomasszaja a Fert6 kiilonb6z6 mintavételi pontjain 2004. augusztusban és oktoberben.

A Bozi-csatornaban (6. és 7. pont) a pikoalgdk mennyisége igen alacsony volt.
Pikoeukariota algakat 2004 oktoberében mindkét mintavételi ponton megfigyeltiink,
abundancidjuk a 6. ponton 1,3 x 10° sejt ml™" (biomassza: 2,65 pg 1), a 7. ponton 5,2 x 10°
sejt ml”! (biomassza: 10,6 pg I'") volt. Pikocianobaktériumokat a 6. ponton aprilisban
(abundancia: 8,7 x 10° sejt ml"'; biomassza: 4,6 pg ') és oktoberben (abundancia: 2,6 x
10° sejt ml™'; biomassza: 1,3 pg I'') figyeltink meg; a 7. ponton csak oktdberben
(abundancia: 5,2 x 10° sejt ml”'; biomassza: 2,7 ug I'") fordultak eld (11-12. 4bra).
Kolonias pikocianobaktériumokat egyaltalan nem talaltunk. A pikoeukariotak részesedése

a pikoplankton biomasszabol a 6. ponton 66%, a 7. ponton 79% volt (11-12. abra).
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A fitoplankton biomassza (a-klorofill) a Fertében (2008-2009)

A Ferté nyiltvizében az a-klorofill koncentracio 3,5 és 37 ug 17 kzétt valtozott, atlagosan
12 pg 1" volt (13. abra). A nyiltvizben a legmagasabb a-klorofill értéket 2009 marciusdban
mértiik. A Ruster Poschen-toban az a-klorofill koncentracié értéke kisebb mértékben (3,73
és 9,51 pg It kozott) valtozott, mint a nyiltvizben, atlagértéke 6,3 pg I volt (13. abra). A
nyiltvizben a nano- és mikroplanktont elsdsorban meroplanktonikus kovamoszatok (féleg
Ca. clypeus), planktonikus kovamoszatok, Rhodomonas minuta Skuja, valamint zoldalgak
(Monoraphidium spp., Cosmarium spp.) alkottdk. A Ruster Poschen-toban Cryptophyta (R.
minuta, Cryptomonas spp.), Haptophyta (Chrysochromulina parva Lackey), Euglenophyta
¢és Chlorophyta (Monoraphidium spp., Kirchneriella sp.) fajok voltak az uralkodoak.

Nyiltviz Ruster Poschen

a-klorofillkoncentracio (ug ')
a-klorofillkoncentracio (ug I'")

O 4 N w A O ® N ® ©

2008.09.22
2008.10.22
2008.11.22
2008.12.22
2009.01.22
2009.02.22
2009.03.22
2009.04.22
2009.05.22
2009.06.22
2009.07.22
2009.08.22
2009.09.22
2008.09.22
2008.10.22
2008.11.22
2008.12.22
2009.01.22
2009.02.22
2009.03.22
2009.04.22
2009.05.22
2009.06.22
2009.07.22
2009.08.22
2009.09.22

13. abra Az a-klorofill koncentracié valtozasa a Fert6 nyiltvizében és egy barna vizii belsd
tavaban (Ruster Poschen) 2008. szeptember 22. ¢s 2009. oktober 5. kozott.

A frakcionalt fotoszintézis mérés soran 2010. februar 8-an a nyiltvizben a teljes
vizminta a-klorofill koncentracidja 4,49 ug 1", a Ruster Poschen-toban 7,13 pg 1" volt. A 3
pm-es filteren atsziirt vizmintdban az a-klorofill koncentracié a nyiltvizben 2,83 pg 17, a
Ruster Poschen-toban 4,26 pg 1! volt. A teljes fitoplankton a-klorofill tartalma a
nyiltvizben és a belsé toban is alacsonyabb volt (0,69 és 0,68%), mint a pikoplanktoné (5,5
¢és 10,5%).
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A pikofitoplankton szezondlis dinamikdja a Fertében (2008-2009)

A Fertében a 2004. évi vizsgalatokhoz hasonloan fikoeritrines formakat nem, kizarolag
pikoeukariotakat és fikocianin pigment dominanciaji pikocianobaktériumokat figyeltiink
meg. Pikoeukariota algakat a nyiltviz teriiletén 2008 szeptembere és 2009 oktobere kozott
sem talaltunk, ellentétben a Ruster Poschen-toval. A pikoeukariota algdk mind
maganyosak voltak, a pikocianobaktériumok kozott maganyos és kolonids formakat
egyarant talaltunk. A t6 nyiltvizében a pikocianobaktériumok abundanciaja 0,9 és 14,6 x
10° sejt ml™ kozétt valtozott, atlagosan 5 x 10° sejt ml™ volt (14. abra). Biomasszajuk 48 és
762 pg 1" kozétt volt, atlagosan ez mintegy 263 pg "' biomassza értéknek adodott (14.
abra).
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14. abra A pikocianobaktériumok abundanciajanak és biomasszajanak valtozasa a Fertd
nyiltvizében 2008. szeptember 22. és 2009. oktober 5. kdzott.

2008 szeptemberében a nyiltvizben a pikocianobaktériumok abundancidja 2,6 x 10°
sejt ml! volt, a tél kdzeledtével mennyiségiik az elézdekben leirtaktdl eltéréen novekedni
kezdett és egy marciusi abundancia maximumot (14,6 x 10° sejt ml'l) tapasztaltunk (14.
abra). A pikocianobaktériumok mennyisége majus kozepén ujra csokkenni kezdett, és
relative alacsony (0,9 — 3,6 x 10° sejt ml™) maradt 2009 oktéberéig egy kisebb nyari
csicsot mutatva (14. abra). Kolonias pikocianobaktériumok az egész év soran voltak,

abundanci4juk atlagosan 1,5 x 10° sejt ml™ volt.
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A Ruster Poschen-toban a pikocianobaktériumok mellett pikoeukariota algakat is
taldltunk. A pikocianobaktériumok abundancidja 0,1 és 4,5 x 10° sejt mI™" kozott valtozott,
atlagosan 0,15 x 10° sejt mI™ volt (15. abra). Biomasszajuk 2,5 és 233 pg 1" kozott volt,

4tlagosan ez mintegy 78 pg 1" biomassza értéknek adéodott (15. abra).
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15. dbra A pikoeukariotak (EuAPP) és a pikocianobaktériumok (CyAPP) abundancidjanak
¢és biomasszajanak valtozasa a Fert6 belsé tavaban (Ruster Poschen) 2008. szeptember 22.
¢és 2009. oktober 5. kdzott.

Kolénids formak csak alkalmanként (2008 szeptemberében, 2009 marciusaban és
egy hosszabb idGszakban: 2009 juniusatol oktoberig) voltak, ezek atlagosan a
pikocianobaktériumok mintegy 15%-at alkottdk. A pikocianobaktériumok mennyisége
2008 szeptemberétdl 2009 janudrjaig relative alacsony volt (0,1-0,8 x 10° sejt ml™), majd
mennyiségiik egészen 2009 oktoberéig ndtt (15. abra). Pikoeukariota algakat csak a
hidegebb periddusban (2008 szeptemberét6l 2009 majusaig) talaltunk, ezek abundancidja 0
és 1,6 x 10° sejt ml” kozott valtozott, atlagosan 0,3 x 10° sejt ml™ volt (15. abra). A
pikoeukariota algak biomasszaja 0 és 319 pg 1" kdzott valtozott, atlagértéke 54 ug 1™ volt.
A pikocianobaktériumok és pikoeukariotak részesedése a teljes pikoplankton biomasszabol
a Balatonhoz és a Duna-Tisza kozi szikes tavakhoz hasonld évszakos dinamikat mutatott.
A nyari idészakban a pikocianobaktériumok dominaltak, részesedésiik ekkor 100%-os volt
(16. abra). A pikoeukariotak részesedése a 2008 oktobere és 2009 februarja kozott tartosan

nagyon magas (91-98%) volt (16. abra).
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16. abra A pikoeukariotak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) részesedése a
pikoplankton biomasszajabol a Fert6 belso tavaban (Ruster Poschen) 2008. szeptember 22.
és 2009. oktober 5. kdzott.

A pikocianobaktériumok részesedése a teljes pikoplankton biomasszajabol a
homérséklettel nétt, és mintegy 12 °C felett uralkodova valtak a piko frakcion beliil (17.

abra). A pikoeukariota algak viselkedése ezzel ellentétes volt (17. abra).
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17. abra A pikoeukariétak (EuAPP) és pikocianobaktériumok (CyAPP) részesedése a teljes
pikoplankton biomasszajabol a vizhémérséklet fiiggvényében Fertd belsd tavaban (Ruster
Poschen) 2008. szeptember 22. és 2009. oktober 5. kozott.

A frakcionalt fotoszintézis mérés soran 2010 februarjaban a nyiltvizben csak

pikocianobaktériumok voltak, melyek abundancidja 41 x 10* sejt ml”, biomasszajuk 216
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pg I volt. A Ruster Poschen-toban a pikoeukariotak dominaltak, abundanciajuk 5,15 x 10*
sejt mI™" (biomassza: 106 pug 1) volt. A pikocianobaktériumok abundanciaja 0,4 x 10* sejt
ml”, biomasszdja 2,06 pg I volt. A pikoeukariotak részesedése a pikoplankton

biomasszabol 99% volt.

Az izolalt pikoalga torzsek fotoszintézisének fény- és homérséklet fiiggése

Az Osszes illesztett fotoszintézis-fényintenzitas gorbe szignifikansak bizonyult (p < 0,01;
18. abra). Az ACT 0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének fényfliggése jelentdsen
valtozott a homérséklettel. Alacsony homérsékleten (7, 10 és 15 °C-on) nagyobb
fotoszintézis értékeket mértiink, mint magasabb homérsékleten (18. abra). Fénygatlast 7 és
21 °C kozott észleltiink, mig 26 és 30 °C-on telitési gorbéket kaptunk (18. abra). A
maximalis fotoszintetikus rata értéke 7 °C-on 8,1 pg O, pg a-kI'" b volt, 10 °C-on
nagyobb P, értéket kaptunk (12,4 pg O, pg a-kl' h'). A hémérséklet tovabbi
novelésével a maximalis fotoszintetikus rata értéke csokkent (21 -30 °C: 8,3 — 8,5 nug O,
pg a-klI"' h). A fénytelitési paraméter értéke 7 °C-on 32 pmol m™ sec™ volt (9. tablazat).
A homérséklet novekedésével egy novekvo tendenciat figyeltiink meg, 10 °C-on az Iy 79
pmol m™ sec™, 15 °C-on méar 100 pmol m™ sec™ volt, 21 és 30 °C kozétt pedig 126 és 191
pmol m? sec” kozdtt valtozott (9. tablazat). Az optimalis fényintenzitis az Ii-hoz
hasonloan az alacsony hémérséklettél a magasabb hdmérsékletig egy novekvd tendenciat
mutatott: 7 °C-on még 168 pumol m? sec”, 30 °C-on mar 384 pmol m™ sec” volt (9.
tablazat). A fényhasznositasi koefficiens értéke a ndvekvé homérséklettel csokkent: 7 °C-
on 0,24 (ug O, pg a-kl" h™")(umol m? sec™)™!, 30 °C-on 0,06 (ug O, ug a-kl”" h™")(umol m’
2 sec) volt (9. tablazat).

Az ACT 0616-o0s pikocianobaktérium torzs fotoszintézis-fényintenzitas gorbéinek
vizsgélata sordn a pikoeukariota torzshoz képest ellentétes tendenciat figyeltiink meg: a
fotoszintézis a hdmérséklet emelkedésével nott (18. abra). Az eukariota torzshoz hasonléoan
26 ¢és 30 °C-on telitési gorbéket kaptunk, mig alacsonyabb hémérsékleten fotoszintézisiik

fénygatlast mutatott (18. abra).
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18. abra Az ACT 0608-as pikoeukariota és ACT 0616-os pikocianobaktérium torzs
fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje 7, 10, 15, 21, 26 és 30 °C-on (Eilers & Peeters modell,

1988).

A maximalis fotoszintetikus rata értéke 7 °C-on 6,5 pg O, pg a-kl”™ h™' volt, 10 °C-
on valamivel alacsonyabb Py, értéket kaptunk (5,8 pg O pg a-kl”" h™), de a hémérséklet
tovabbi novelésével a maximalis fotoszintetikus rata értéke nagymértékben emelkedett, 30
°C-on kaptuk a maximalis értéket, amely 25 pg O, pg a-kl" b volt (9. tablazat). A
fénytelitési paraméter értéke 7 °C-on az eukariétaéval megegyezé (33 pmol m™ sec™) volt.
A hémérséklet novekedésével szintén egy ndvekvo tendenciat figyeltink meg, az Iy értéke

10 °C-on 55 umol m™? sec™, 15 és 21 °C-on kozel azonos (111 és 114 pmol m™ sec™), 26
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°C-on pedig 216 pmol m™ sec™ volt. 30 °C-on valamivel alacsonyabb I értéket (146 pmol
m? sec™!) kaptunk (9. tablazat).

9. tablazat Az ACT 0608-as pikoeukariota és az ACT 0616-o0s pikocianobaktérium torzs
fotoszintézis-fényintenzitas gorbéinek paraméterei 7, 10, 15, 21, 26 és 30 °C-on (Eilers &
Peeters modell, 1988).

ACT 0608
Pmax Ik Iopt o
Hémérséklet (ug O, pga-kl' b (umolm?sec’)  (Prax/Li)
7°C 8,1 32 168 0,24
10°C 12,4 79 236 0,16
15°C 12,0 100 263 0,12
21°C 8,5 191 350 0,04
26°C 8,3 126 330 0,07
30°C 8,3 130 384 0,06
ACT 0616
Pmax Ik Iopt a
Hémérséklet  (mg O, pg a-kl™" h'") (umol m™ sec™) (Prax/Ti)
7°C 6,5 33 179 0,19
10°C 5,8 55 238 0,10
15°C 8.4 111 333 0,08
21°C 12,8 114 274 0,11
26°C 22,7 216 622 0,10
30°C 25,0 146 528 0,17

Az optimalis fényintenzitds az Iy-hoz hasonléan az alacsony hémérséklettdl a
magasabbak felé névekvé tendenciat mutatott, értéke 7 °C-on 179 pmol m™ sec™’, 30 °C-
on 528 umol m? sec™ volt (9. tablazat). A fényhasznositasi koefficiens 10 és 26 °C kozott
0,08 és 0,11 (ug O, pg a-kI™" h™)(umol m? sec™)”! kozott valtozott. Ezen tartomény alatt és
felett nagyobb értékeket [7 °C-on 0,19; 30 °C-on 0,17 (ug O, pg a-kl" h™)(umol m™ sec™'y
'] kaptunk (9. tablazat).
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Az autotréf pikoplankton részesedése a planktonikus elsédleges termelésbél
A fotoszintézis fényintenzitas fiiggése

A frakcionalt fotoszintézis mérés soran alkalmazott modszer megbizhatonak bizonyult: a
kiilon-kiilon mért nanoplankton és a pikoplankton frakciok egységnyi viztérfogatra
vonatkoztatott fotoszintézisének Osszege 78-106%-a volt a szintén kiilon mért teljes
fitoplankton fotoszintézisének. A 3 pm-es filter felilletén a Balatonban a pikoalgak 20-
40%-a, a Fertében 50-70%-ka maradt fennt. Az 0Osszes illesztett fotoszintézis-
fényintenzitas gorbe szignifikans volt (p < 0,01; 19-22. abra). A téli iddszakban a
fitoplankton, a nanoplankton ¢és a pikoplankton fotoszintézise mind a Balaton, mind a Fertd
esetében fénygatlast mutatott (19., 21. és 22. dbra), a nyari iddszakban a Balatonban ezzel
szemben telitési gorbét kaptunk (20. abra).

A Siofoki-medencében a teljes fitoplankton a-klorofillra vonatkoztatott maximalis
fotoszintetikus rataja 2009 és 2010 telén azonos (0,72 pg C pg a-kI' h™") volt (19., 21.
abra; Fuggelék, 2. tablazat). Mindkét idopontban a nanoplankton Py, értéke magasabb
volt, mint a pikoplanktoné (Fiiggelék, 2. tablazat). A Keszthelyi-medencében 2009
februarjaban a fitoplankton a-klorofillra vonatkoztatott maximalis fotoszintetikus rataja
0,99 pg C pg a-kI" h', 2010 februarjaban pedig 0,63 pg C pg a-kI' h™ volt (19., 21. ébra;
Fuggelék, 2. tablazat). A Sidfoki-medencétél eltéréen a Keszthelyi-medencében a
pikoplankton Py, értéke haladta meg a nanoplanktonét (Fiiggelék, 2. tablazat). 2009
nyaréan a Balaton Siofoki-medencéjében a fitoplankton Ppay értéke 5,36 pg C pg a-kI' h,
a Keszthelyi-medencében 6,08 pg C pg a-kl” h' volt (20. abra; Fiiggelék, 2. tablazat).
Mindkét medencében a nanoplankton P, értéke magasabb volt, mint a pikoplanktoné
(Fuiggelék, 2. tablazat).

A Fertd nyiltvizében 2010 februarjaban a fitoplankton a-klorofillra vonatkoztatott
maximalis fotoszintetikus ratdja 1,41ug C pg a-kl”! h™', a belsé toban 0,58 ng Cpug a-kl' b
' volt (22. 4bra, Fiiggelék 2. tablizat). A nanoplankton klorofillra vonatkoztatott Ppy
értéke mindkét mintavételi ponton meghaladta a pikoplanktonét (Fiiggelék, 2. tablazat).
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19. abra A teljes fitoplankton, a nanoplankton ¢és a pikoplankton a-klorofillra

vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitds gorbéje a Balaton Siofoki- és Keszthelyi
medencéjében 2009 telén.
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20. abra A teljes fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton a-klorofillra
vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje a Balaton Siofoki- és Keszthelyi
medencéjében 2009 nyaran.
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21. abra A teljes fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton a-klorofillra
vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitds gorbéje a Balaton Siofoki- és Keszthelyi

medencéjében 2010 telén.
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22. abra A teljes fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton a-klorofillra
vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitas gorbéje a Fert6 nyiltvizében és belsé tavaban

(Ruster Poschen) 2010 telén.

Az a-klorofillra vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitas gorbék paramétereinek

tanulmanyozasa soran a téli idészakban szignifikansan alacsonyabb értékeket kaptunk,
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mint a nyari idészakban (p<0,05; 23. abra). A teljes fitoplankton Py értéke télen
atlagosan 0,71pgC ug a-kI" h', mig a nyari idészakban 6,08 pg C pg a-kl™ h™' volt (23.
abra).
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23. abra A fitoplankton klorofillra vonatkoztatott maximalis fotoszintetikus rataja (Pmay) a
Balaton Siofoki- (Ti) és Keszthelyi-medencéjében (Ke) illetve a Ferté nyiltvizében
(FeNYV) ¢és bels6 tavaban (Ruster Poschen; FeRP) 2009-ben és 2010-ben, valamint a téli
¢és a nyari P,y értékek atlagai.

A fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton fénytelitési paraméterének
Osszehasonlitasa soran a pikoplankton esetében altalaban alacsonyabb értékeket kaptunk. A
Balaton Siofoki-medencéjében 2009 februarjaban és jiniusaban a pikoplankton Iy értéke
mintegy 30%-al volt kisebb, mint a nanoplanktoné (Fiiggelék, 2. tablazat). Ugyanezt a
kiilonbséget figyeltik meg a Keszthelyi-medencében 2009 juniusaban (Fiiggelék, 2.
tablazat). A Siofoki-medencében 2010 februarjaban, valamint a Keszthelyi-medencében
2009 és 2010 februarjaban a két frakcio esetén kozel azonos értékeket kaptunk (Fiiggelék,
2. tablazat). A Fert6ben a pikoplankton fénytelitési paramétere kevesebb, mint a fele volt a
nanoplanktonénak (Fiiggelék, 2. tablazat). A teljes fitoplankton fénytelitési paramétere
ennek megfelelden altaldban a pikoplankton és a nanoplankton kozott volt (Fiiggelék, 2.
tablazat). A téli idészakban szignifikansan alacsonyabb fénytelitési paraméter értéket
kaptunk, mint a nyari idészakban (p<0,05; 24. abra). A teljes fitoplankton Iy értéke télen

atlagosan 45 pmol m? sec, mig a nyari idészakban 348 pmol m™ sec™! volt (24. 4bra).
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24. abra A fitoplankton fénytelitési paramétere (Ix) a Balaton Siofoki- (Ti) és Keszthelyi-
medencéjében (Ke) illetve a Fertd nyiltvizében (FeNYV) és belsé tavaban (Ruster
Poschen, FeRP) 2009-ben és 2010-ben, valamint a téli és a nyari atlagértékek.

A fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton optimalis fényintenzitasanak
Osszehasonlitasa soran a pikoplankton esetében altalaban 2-20%-al kisebb értékeket
kaptunk (Fiiggelék, 2. tablazat). Télen az optimalis fényintenzitis szignifikansan
alacsonyabb volt, mint nyaron (p<0,05). A teljes fitoplankton I,y értéke télen atlagosan

153 pmol m? sec”, mig a nyari idészakban 957 pmol m” sec” volt (25. dbra).
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25. 4bra A fitoplankton optimalis fényintenzitasa (I,,) a Balaton Siofoki- (Ti) és
Keszthelyi-medencéjében (Ke) illetve a Fertd nyiltvizében (FeNYV) és belsé tavaban
(Ruster Poschen; FeRP) 2009-ben és 2010-ben, valamint a téli és a nyari atlagértékek.
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A fényhasznositasi koefficiens esetében sem az egyes frakciok fotoszintézis-
fényintenzitas gorbéinek vizsgalata soran, sem a téli és a nyari adatok Osszevetése soran
nem figyeltiink meg egyértelmii tendenciat (Fiiggelék, 2. tablazat). A fényhasznositasi
koefficiens értéke 0,008 és 0,043 (ug O, pg a-kI' h™)(umol m? sec™)”! kozétt valtozott
(Fiiggelék, 2. tablazat). A teljes fitoplankton o értéke télen atlagosan 0,0167 (ug O, pg a-
kI h'l)(umol m? sec'l)'l, mig a nyari idészakban 0,0164 (ug O, pg a-kl™! h'l)(umol m?
sec) ! volt (26. abra).
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26. abra A fitoplankton fényhasznositasi koefficiense (o) a Balaton Sidfoki- (Ti) és
Keszthelyi-medencéjében (Ke) illetve a Fertd nyiltvizében (FeNYV) és belsé tavaban
(Ruster Poschen; FeRP) 2009-ben ¢és 2010-ben, valamint a téli és a nyari atlagértékek.

A nyari id6szakban mindharom frakcido egységnyi térfogatra vonatkoztatott
fotoszintézise magasabb volt, mint a téli idészakban, annak ellenére, hogy az algak
mennyisége (a-klorofill koncentracié) mind a Siofoki- mind a Keszthelyi-medencében
2009 juniusaban alacsonyabb volt, mint a vizsgalt téli id6pontokban (Fuggelék, 2.
tablazat). Minthogy az egységnyi térfogatra vonatkoztatott fotoszintézis-fényintenzitas
gorbék lefutasa az a-klorofillra vonatkoztatott gérbékkel megegyezd volt, a fénytelitési
paraméter és az optimalis fényintenzitas tekintetében az elézdekkel megegyezd értéket
kaptunk (Fiiggelék, 2. és 3. tablazat).

A Balaton Siofoki-medencéjében 2009 februarjaban a fitoplankton egységnyi
térfogatra vonatkoztatott maximalis fotoszintetikus ratdja 9,54 pg C 17 h' volt, a

nanoplankton maximalis fotoszintézise mintegy haromszorosa volt a pikoplanktonénak

73



(Fuggelék, 3. tablazat). A Keszthelyi-medencében ugyanebben az idészakban a
fitoplankton egységnyi térfogatra vonatkoztatott maximalis fotoszintetikus rataja 12,82 pg
C 1" 1! értéknek adodott, a nanoplanktoné és a pikoplankton maximalis fotoszintézise
kozel azonos volt (Fiiggelék, 3. tablazat). 2009 juniusaban a Balaton Siofoki-
medencéjében magasabb P értékeket (fitoplankton:17,35 pg C It h'l; nanoplankton
13,02 pg C I'" h'; pikoplankton: 4,4 pg C I'' h) kaptunk, mint a téli idészakokban
(Figgelék, 3. tablazat). A Keszthelyi-medencében ugyanebben az idészakban szintén
magasabb Py, értékeket kaptunk, a fitoplankton maximalis fotoszintézise 18,9 pg C I h™',
a nanoplanktoné 11,5 ug C I h™', a pikoplanktoné pedig 7,17 ug C I'" h™ volt (Fiiggelék, 3.
tablazat).

A Siofoki-medencében 2010 januarjaban alacsonyabb P,y értékek voltak, mint
2009 februarjaban (4,37 pg C 1" h™"), a nanoplankton maximalis fotoszintézise négyszerese
volt a pikoplanktonénak (Fiiggelek, 3. tablazat). A Keszthelyi-medencében 2010
februarjaban a fitoplankton Ppay értéke a 2009 télihez hasonlé volt (12,97 pg C 1" h), a
nanoplankton maximalis fotoszintézise azonban mintegy az OtszOrdse volt a
pikoplanktonénak (Fiiggelék, 3. tablazat). A Ferté nyiltvizében 2010 februarjaban a
fitoplankton egységnyi térfogatra vonatkoztatott maximalis fotoszintetikus rataja 2,75 pg C
I h', a Ruster Poschen-toban 4,11 pg C I h' volt (Fiiggelék, 3. tablazat). A
nanoplankton maximalis fotoszintézise mindkét teriileten valamivel magasabb volt, mint a
pikoplanktoné (Fiiggelék, 3. tablazat).

A kapott fotoszintézis-fényintenzitas gorbék azt mutattak, hogy a pikoplankton
részesedése a teljes fitoplankton fotoszintéziséb6l az Iy eléréséig a novekvd
fényintenzitassal csokken (27-28. abra). Ennek a csokkenésnek a mértéke valtozo volt,

atlagosan mintegy 3%-os kiilonbséget tapasztaltunk.
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27. abra A pikoplankton (APP) részesedése a teljes fitoplankton fotoszintézisébdl a
fényintenzitas figgvényében az I érték eléréséig a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-
medencéjében 2009 és 2010 telén.

A Balaton Siofoki-medencéjében 2009 telén a pikoplankton részesedése 60 pumol
m™ sec” fényintenzitasig 29 és 32,6%; 2009 nyaran 240 pmol m™~ sec” fényintenzitasig 27
és 31,6%; 2010 telén pedig 40 pmol m™ sec” fényintenzitasig 25 és 25,6% kozott valtozott
(27-28. abra). A Keszthelyi-medencében 2009 telén a pikoplankton részesedése 70 pmol
m” sec” fényintenzitasig 49 és 51%, 2009 nyarén 300 pmol m™ sec” fényintenzitasig 40 és
46%, 2010 telén pedig 40 pmol m™ sec™ fényintenzitdsig 15 és 15,5% kozott valtozott (27-
28. 4bra). A Fertd nyiltvizében a pikoplankton részesedése 40 pmol m? sec’
fényintenzitasig 44 és 47% kozott, a Ruster Poschen-toban 40 és 44% kozott valtozott (28.

abra).

75



464 1 , Fertd nyiltviz 43 Fert, Ruster Poschen
2010.02.08. ° 2010.02.08.
425
46 -
g g 4
g 456 - 3
B °
3 g 415
3 2
= 452 S
E 4
44.8 - v=—o,2{69x+47.022 w0 | V=01233x+43.943
R?=0.9916 - 2= 0.9898 .
44.4 40 T T T )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
I (umol m2 sect) I (umol m2 sec?)
32 q Siofoki-medence 47 K i
eszthelyi-medence
o 2009.06.15. 2009.06.15.
46
31 -
_ 45
g 307 T
3 2
g ¢
8 b
L 9 L 43
1 o
o
> ES
y=-0.0174x+31.934 42
28 | R?=0.9891 . y=-0.0179x+46.051
41 R?=0.9881 Q
27 T T .40 T T - .
0 100 200 300 0 100 200 300 400
I (umol m2 sec!) | (umol m? sec?)

28. abra A pikoplankton (APP) részesedése a teljes fitoplankton fotoszintézisébdl a
fényintenzitas fiiggvényében az I érték eléréséig a Fertd nyiltvizében és belsé tavaban
(Ruster Poschen) 2010 telén, valamint a Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében
2009 nyaran.

A pikoplankton részesedése a fitoplankton elsédleges termelésébol

Az algak elsédleges termelésének napszakos valtozasa a vizoszlopba jutd fény
mennyiségével all 6sszefiiggésben, melyet a fotoszintetikusan aktiv sugarzas és a vertikalis
extinkcids koefficiens hatdroz meg alapvetden. Télen nem csak a hémérséklet, hanem a
felszinre érkezé fotoszintetikusan aktiv sugdrzds mennyisége is (5-16 mol m? nap'l)
alacsonyabb volt, mint nyaron (40-50 mol m? nap”, 29. abra). A jégboritas miatt 2010

telén a vizoszlopba jutd sugarzas mennyisége még 60-62%-al alacsonyabb volt.
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29. abra A hdmérséklet és a fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) valtozasa a 2009-es év
soran a Balatonban az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan.

A fitoplankton napi elsédleges termelésének becslése soran a fotoszintetikusan
aktiv sugarzas napszakos valtozasanak megfeleléen egy harang alaku gorbét kaptunk,
amely a reggeli és esti orakban alacsonyabb, a déli 6rakban magasabb értékeket mutatott
(30. abra). A pikoplankton részesedése a fitoplankton elsddleges termelésébdl a
fényintenzitas valtozasanak megfelel6en napszakos valtozast mutatott: a reggeli és az esti

orakban magasabb, a déli 6rakban pedig alacsonyabb részesedést tapasztaltunk (30. abra).
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30. abra A fitoplankton és a pikoplankton elsddleges termelésének, valamint a
pikoplankton részesedésének napszakos valtozasa a Keszthelyi-medencében 2009 telén.
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A fitoplankton alapteriiletre vonatkoztatott elsddleges termelése a vizoszlopban a
novekvo vizmélységgel (csokkend fényintenzitassal) csokkent, ugyanakkor a déli rakban
a vizfelszini régioban fénygatlast tapasztaltunk (31. dbra). Ennek mértéke a téli idészakban
sokkal kifejezettebb, de nyaron is kimutathato volt. A pikoplankton részesedése a
fitoplankton elsddleges termelésébél a kora reggeli orakban nem mutatott jelentds
mélységbeli kiilonbségeket (31. abra). A déli orakban ezzel szemben a vizfelszini
régiokban a pikoalgak részesedése alacsonyabb volt, mint a mélyebb régiokban (31. abra).
A mélység novekedésével részesedésiik novekedett és 2-2,5 méteres vizmélységben mar

megegyezett a reggeli orakban tapasztalt magasabb értékekkel (31. abra).
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31. abra A fitoplankton ¢és a pikoplankton elsddleges termelésének, valamint a
pikoplankton részesedésének mélységbeli valtozasa a Keszthelyi-medencében 2009 telén.

Mind a napszakos, mind a mélységbeli valtozasok figyelembevételével a
fitoplankton napi elsddleges termelése 2009 februarjaban a Siéfoki-medencében 41,7 mg C
m” nap” értéknek adodott, amelynek 27%-4t tette ki a pikoplankton elsédleges termelése
(11,4 mg C m? nap'l, 32. abra). A Keszthelyi-medencében ugyanebben az iddszakban a
fitoplankton napi produkcidja 164 mg C m? nap'1 volt. Ekkor a pikoplankton (79 mg C m?
nap™) részesedése a planktonikus elsédleges termelésbol 48%-nak adodott (32. abra). 2010
januarjaban a Siofoki-medencében a 2009-es téli adatokhoz képest valamivel magasabb
értéket kaptunk, a teljes fitoplankton napi produkcidja 53 mg C m™ nap™ értéknek adodott.
A pikoplankton napi elsédleges termelése pedig 13 mg C m™ nap™ volt, amely 25%-os
részesedést jelentett (32. abra). A Keszthelyi-medencében 2010 februarjaban valamivel
alacsonyabb produkcio értékeket kaptunk, mint 2009 februarjaban, a fitoplankton napi
produkcidja 150 mg C m? nap” volt. A pikoplankton (22 mg C m? nap”) a teljes
fitoplankton elsddleges termelésének csak mintegy 15%-at képezte (32. abra). A Fertd
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nyiltvizében 2010 februarjaban a teljes fitoplankton napi elsédleges termelése 27 mg C m™
nap”, a Ruster Poschen-toban 35 mg C m™ nap™ volt (32. abra). A pikoplankton napi
produkcidja a nyiltvizben 12 mg C m? nap’1 (44%), a Ruster Poschen-toban 14 mg C m?
nap™' (40%) volt.
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32. abra A pikoplankton és a nanoplankton vizfeliiletre vonatkoztatott napi elsédleges
termelése a Balaton Sidfoki- (Ti) és Keszthelyi-medencéjében (Ke) 2009 telén, 2010 telén
¢és 2009 nyaran, valamint a Fert6 nyiltvizében (FeNYV) és Ruster Poschen tavaban (FeRP)
2010 telén.

A nyari id6szakban a Balatonban jelentésen magasabb produkci6 értékeket kaptunk
(p< 0,05), a fitoplankton elsddleges termelése a Keszthelyi-medencében elérte az 489 mg
C m™ nap’, a Siéfoki-medencében pedig a 438 mg C m™ nap” értéket. A pikoalgak
részesedése a Siofoki-medencében 28% (120 mg C m™ nap™), a Keszthelyi-medencében

41% (198 mg C m™ nap™") volt.
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A pikoeukariéta algakozosség diverzitasa Duna-Tisza kozi szikes tavakban
Az izolalt pikoeuakriota térzsek morfologiai és filogenetikai jellemzése

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol Osszesen tizenharom pikoeukariota algatdrzset
izolaltunk. Az algatenyészetek alapvetden mind maganyos sejtekkel voltak jellemezhetdk,
de osztodas utan egyiitt maradt kisebb sejtcsoportokat minden esetben megfigyeltink. A
torzsek mindegyike csésze alaku kloroplasztisszal rendelkezett, pirenoidot egyik torzs
esetén sem figyeltink meg (33-35. abra). Az izolalt torzsek mind autosporulacioval
szaporodtak, az ACT 0617 és az ACT 0619 torzs esetében négy autospora képzodést is
megfigyeltiink, mig a tobbi torzs esetében egy anyasejtbdl csak két autospdra képzodott.
Az ACT 0617 és az ACT 0619 torzs sejtjei gdbmb alaktak voltak, atmérdjiik az ACT 0617
torzs esetében 1,6 - 3,3 um, az ACT 0619 torzs esetében 1,7 - 3,1 pm volt. Mindkét térzset
a Boddi-székbdl izolaltuk 2005 decemberében (10. tablazat). Az Osszes tobbi izolalt
algatorzs ennél kisebb méretli (1 - 2,5 pm), gomb vagy ellipszoid alaku sejtekkel volt
jellemezhetd, megkiilonboztetd morfologiai bélyegeket fénymikroszképos modszer

segitségével nem lehetett megallapitani (10. tablazat; 33-35. abra).

10. tablazat A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoeukariota algatdorzsek
fénymikroszkopos morfoldgiai jellemzdi. Rovidités: A: autosporulacio.

Torzsszam Izolalas helye ¢s ideje Sejtek alakja és mérete Szap
ACT 0602 Zab-szék 2005.12.12.  gémb v. ellipszoid 0,9-23x1,2-27um A
ACT 0604 Zab-szék 2005.12.12. gdmbv. ellipszoid 0,8-19x 1,1 -24pum A
ACT 0605 Boddi-szék  2005.12.12.  gomb v. ellipszoid 0,9-24x1,1-25pm A
ACT 0606 Boddi-szék  2005.12.12.  gbémb v. ellipszoid  1-2,1x 1,2-2.3 pm A
ACT 0607 Boddi-szék  2005.12.12.  gémb v. ellipszoid 0,8 -2,1 x 1 -2,5 um A
ACT 0608 Boddi-szék  2005.12.12.  gombv. ellipszoid 1-23x1,2-2,6 pm A
ACT 0610 Zab-szék 2005.08.31. gombv. ellipszoid 0,8-19x1,2-23um A
ACT 0617 Boddi-szék  2005.12.12.  gbémb 1,6 - 3,3 um A
ACT 0619 Boddi-szék  2005.12.12.  gémb 1,7-3,1 um A
ACT 0621 Boddi-szék  2005.12.12.  goémb v. ellipszoid 1,2-1,9x1,4-19um A
ACT 0622 Boddi-szék  2005.12.12.  gbémb v. ellipszoid 1-2.2x1,2-2,6 um A
ACT 0901 Zab-szék 2006.11.14. goémb v. ellipszoid  0,8-1,7x0,8-2,1 um A
ACT 0902 Biidos-szék 2006.11.14. gomb v. ellipszoid 0,9-22x1,2-2,6 ypm A
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33. abra Az ACT 0605-0s torzs differencial interferencia kontraszt mikroszkopos fényképe
(Iéptek: 4 pm).

34. abra Az ACT 0608-as torzs differencial interferencia kontraszt mikroszkopos fényképe
(lépték: 4 pm).
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35. abra Az ACT 0619-es torzs differencial interferencia kontraszt mikroszkopos fényképe
(lépték: 4 pm).

Az izolalt algatorzsek molekularis filogenetikai azonositasa részleges 18S rDNS
szekvenciajuk alapjan tortént, egyediil az ACT 0604 algatorzs 18S rDNS alapt molekularis
azonositasat nem sikeriilt elvégezniink. Az izolalt algatérzsek mindegyike zo6ldalganak
(Chlorophyta) bizonyult, a torzsek tobbsége a zoldalgak Trebouxiophyceae csaladjaba
tartozott, két torzs pedig a Chlorophyceae csaladba (36. abra). A Boddi-székbdl izolalt
ACT 0617 és ACT 0619 torzs 18S rDNS szekvencidja alapjan a Mychonastes/
Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium (Chlorophyceae) csoportba tartozott (36. abra). A
torzsek részleges 18S rDNS szekvencidgja (614 nt) az elemzésbe bevont
Pseudodictyosphaerium/ Mychonastes szekvenciakkal 99-100%-os hasonlosagot mutatott
(36. abra).

Az ACT 0605, ACT 0606, ACT 0607, ACT 0610, ACT 0621, ACT 0901 és az
ACT 0902 pikoeukariota algatorzs 18S rDNS szekvencidja alapjan a Choricystis
nemzetséghez (Trebouxiophyceae) tartozonak bizonyult (36. abra). Az univerzalis 18S
rDNS primerekkel (Moon-van der Stay ef al., 2000) a Choricystis torzsek tobbségénél nem
kaptunk PCR terméket, ezért alkalmaztuk alternativ megoldasként a szekvenalo 2F-2R,
vagy az Euk528f és CHLO 02 primerpart. A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt
torzsek részleges 18S rDNS szekvencidjuk (614 nt) alapjan egymassal 100%-ban
megegyeztek, a tobbi Choricystis torzzsel 6sszehasonlitva 97,8-99,3%-o0s hasonlosagi

értékeket kaptunk (36. abra).
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o1] Picochlorum atomus CCAP 251/7 Asogo303
&1 Picochlorum oklahomense UTEX 2795 avazz073
0,02 Picochlorum maculatum CCAP 251/3 agososo2
s8] Gloeotila contorta SAG 41.84 Avaza074
| Il Nannochloris bacilars Aecatzoo
5| | . ——
— Koliella spiculiformis ar27s744
~ Marvania coccoides CCAP 251/1b asoaosut
) Chiorella minutissima C-1.1.9 xsé102

ACT 0608
— Meyerella planktonica ltas 2124 S-1w Avs43040
w| [ Chlorella sorokiniana SAG 211-40a x739%
| 5 I Parachlorella kessleri SAG 211-11g xss105
s| Chiorella lobophora Andreyeva 750-| xe3s04
8 Chlorela vuigaris SAG 211-11b xtasss
’_m Chlorella luteoviridis MES A5-4 ABoos045 .
" Chlorella saccharophila SAG 211-%a xsx05 Trebouriophyceae
Watanabea reniformis SAG 211-9b x73ss1
4 [~ Choricystis minor SAG 17.98 Avreze05
| Choricystis minor SAG 251-1 xeot2
o Choricystis sp. MDL5-9 Avz20082
Choricystis sp. Itas 9/21 S-1w avs43052
M & Choricystis sp. Pic8/18P-11w Aviorezs CHLOROPHYTA
“;CT 0605
«| |ACT 0607
ACT 0610
«|ACT 0901
ACT 0902
ACT 0606
ACT 0621
[~ Stichococcus bacillaris K4-4 ABossece
" & Chlorella mirabilis Andreyeva 748-| xr4000
L] 2= Chlorella ellipsoidea CCAP 211/1A xs3520
— Trebouxia magna UTEX 902 221552
s Pseudomuriella aurantiaca Bethesda C-1.2.1. xr4005
s| — Dunaliella salina wsss20
Pediastrum duplex ve2ss7
Ankistrodesmus stipitatus SAG 202-5 xss100
[ Pseudodictyosphaerium jurisii SAG 37.98 AFt06074
" Mychonastes sp. 5C3 aFss7150
1’ Mychonactes homosphaera CCAP 211/8e x73s6
- ‘ACT 0617
| Pseudodictyosphaerium jurisii Hg 77 211 avtzz3
1 Mychonastes sp. JL 1/12-12 avigsars
~ACT 0619 d
Picocystis salinarum KR2003/27 pazsrros | Prasinophyceae
Nannochloropsis limnetica SAG 18.99 ar2514%
% Eustigmatos magnus CCMP 387 us10st

&

Chlorophyceae

Eustigmatophyceae | HETEROKONTOPHYTA

36. abra A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoeukariota algatérzsek filogenetikai
helyzete részleges 18S rDNS (614 nt) szekvencidjuk alapjan. A filogenetikai fan az 50%
feletti bootstrap értékeket tuntettiik fel. A méretvonal bazisparonként 0,02 nukleotid-
szubsztitucionak felel meg.

A Boddi-szekbdl izolalt ACT 0608, ACT 0622 és a Zab-székbdl izolalt ACT 0602
pikoeukaridta algatdrzs 18S rDNS szekvencidja a Chl minutissima C-1.1.9. és a
Nannochloris eucaryotum (Wilhelm, Eisenbeis, Wild & Zahn) Menzel & Wild UTEX
2502 algatorzs (Trebouxiophyceae) 18S rDNS szekvencidjahoz hasonlitott (36. abra). A
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harom torzs egymassal 100%-os hasonlosagot mutatott. Ezek az algatorzsek egy uj, 18S
rDNS alapon jol elkiiloniild alganemzetség képviseldinek bizonyultak, amelyet
Chloroparva pannonica néven az ACT 0608 torzs teljes 18S rDNS szekvencidja és
részletes morfologiai vizsgalata alapjan irtunk le.

A Zab-szekbdl izolalt ACT 0604 torzs rbel szekvenciaja alapjan a Choricystis
nemzetségbe tartozoénak bizonyult (37. abra). A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt
Choricystis torzsek rbcL szekvenciajuk alapjan két csoportot alkottak, amelyek eddig
vizsgalt Choricystis térzsektdl tavolabb helyezkedtek el (37. abra). A Zab-székbdl, illetve a
Boddi-székbol 2006 novemberében izolalt ACT 0901 és ACT 0902 torzs alkotta az egyik,
mig a tobbi szikes Choricystis torzs a masik csoportot. Az rbcL gén (566 nt) vizsgalata
soran a szikes tavakbol izolalt Choricystis torzseken beliil 93,5-100%-0s hasonlosagi
értekeket, a tobbi Choricystis torzzsel osszehasonlitva pedig 85,3-90,3%-o0s hasonlosagot

talaltunk (37. abra).

s3 Choricystis sp. Itas 9/21 S-1w Av543060*

e
0,02 9+ Choricystis minor SAG 251-1 pa219818*
100 Choricystis sp. Tow9/21P-17w Av902228

Choricystis sp. Hepperle Pi97/114 arF321102

= 3 Choricystis sp. Itas 9/21 S-9w Av543061

33= Choricystis sp. MDL5-9 Av234380*
— Choricystis sp. Pic8/18P-11w Av902219*
Choricystis minor SAG 17.98 pa219819*
Choricystis sp. Hepperle Pi97/202 ar321108
Choricystis sp. Itas 3/24 M-1w Ay540354
Choricystis sp. Hepperle Pi97/6 AF321104
Choricystis sp. Krienitz Kr1980/31 AF321109

100] ACT 0902

ACT 0901

100 ACT 0605
4100[ ACT 0621
I ACT 0610
~-|ACT 0604
.|ACT 0606
ACT 0607

Chlorella vulgaris C-27 ABoo1684

62

98

37. abra A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt Choricystis torzsek és a GenBank
adatbazisban megtalalhato torzsek részleges rbcL szekvencidja (566 nt) alapjan készitett
filogenetikai fa. A filogenetikai fan az 50% feletti bootstrap értékeket tiintettiik fel. A
méretvonal bazisparonként 0,02 nukleotid-szubsztitucionak felel meg.
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A Chloroparva pannonica részletes morfologiai és filogenetikai leirdsa

A Chp. pannonica maganyos, zold szinli, gomb alaku vagy ovalis sejtekkel volt
jellemezhets. A sejtek szélessége 1 és 2,3 pum kozott, hosszuk 1,2 és 2,6 um kozott
valtozott, atlagos méretiikk 1,4 x 1,7 um volt. A pasztazd elektronmikroszkopos felvételek

alapjan egyes sejtek felszine sima, mas sejtek felszine rancos volt (38. dbra).

38. abra A Chloroparva pannonica pasztazo elektron mikroszkopos képe (Iépték: 1 um).

A transzmisszids elektronmikroszképos felvételek alapjan megallapitottuk, hogy a
pikoalga sejtek felépitése igen egyszerti volt (39. dbra). Ostort illetve az ostor alapi testét
elektronmikroszkop segitségével sem figyeltiink meg. Minden sejtben egy sejtmag és egy
parietalis helyzetii, altalaban csésze alaku kloroplasztisz volt, ez utobbiban altalaban egy
vagy két elektrondenz plasztoglobulust talaltunk, de keményité szemcse a meghatarozott
tenyésztési korilmények kozott, fiatal tenyészet esetén csak nagyon ritkan volt
egy hosszukas mitokondrium helyezkedett el, a sejtmag mellett altalaban egy vakudlum és
egy peroxiszoma is megtalalhato volt (39. abra). Vastag, tobbrétegli sejtfalat figyeltiink
meg, mely elektrondenz és elektrontranszparens rétegeket egyarant tartalmazott, atlagos
vastagsaga 28-63 nm volt. A sejtmembran kiils6 felszinéhez egy elektrontranszparens réteg
csatlakozott, amely felett egy stiriibb, viszonylag vastag, belsé mikrofibrillaris réteg (inner
microfibrillar layer) volt lathato. E felett egy trilamindris réteget (trilaminar layer)
figyeltiink meg, amely egy kiilsé ¢és egy belsé elektrondenz rétegbdl és egy kozépsd
elektrontranszparens rétegbdl allt (39. abra). Az osztddas tipusa autosporulacié volt, egy

anyasejtbdl két autospora képzddését figyeltiik meg (40. abra). Az anyasejtfal maradvanyai
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az osztodas utan nem valtak le kozvetleniil, hanem lazan koriilvették a képzodott
autosporakat (40. abra). Az autosporak kiiiriilése utan a preparatumokon gyakran iires

sejtfal maradvanyokat figyeltiink meg, melyek vége jellegzetesen felkunkorodott.

39. abra A Chloroparva pannonica vegetativ sejtjeinek transzmisszios electron
mikroszkopos képe. Roviditések: C (chloroplast) - kloroplasztisz; CW (cell wall) - sejtfal;
M (mitochondrion) - mitokondrium; N (nucleus) - sejtmag; P (peroxisome) - peroxiszéma;
PG (plastoglobule) - plasztoglobulus; PM (plasma membrane) - sejtmembran; V (vacuole)
- vakuolum. 39/a és 39/c abra: Vegetativ sejtek a jellemz6é organellumokkal (Iépték: 0,5
pm). 39/b és 39/d abra: A sejtfal és a sejtmembran szerkezete. A nyilfejek mutatjak a
trilaminaris réteget, amely alatt a belsd mikrofibrillaris réteg és egy elektron transzparens
réteg lathato (lépték: 0,2 pm).
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40. abra A Chloroparva pannonica autosporulald sejtjeinek transzmisszids electron
mikroszkopos képe. Roviditések: C (chloroplast) - kloroplasztisz; GMCW (grandmother
cell wall) - nagyanya sejtfal; MCW (mother cell wall) - anyasejtfal; N (nucleus) - sejtmag;
PM (plasma membrane) - sejtmembran; V (vacuole) - vakudlum. 40/a abra: Anyasejt két
autosporaval (Iépték: 0,5 pm). 40/b abra: Kinagyitott sejtfalrészlet, amelyen jol latszik az
anyasejtfal és a kialakulo autospora sejtfal szerkezete. A nyilfej az autospora még halvany
trilaminaris rétegét jelzi, amely alatt egy igen vastag belsd mikrofibrillaris réteg figyelhetd
meg (lépték: 0,2 um). 40/c abra: Anyasejt két autosporaval, amely koril még az el6zd
sejtfal maradvanya is megfigyelhetd. A csillag egy elektrondenz testet jelol (Iépték: 0,5
pum). 40/d abra: Két leanysejt az autosporulacio egy kései fazisaban (1éptek: 0,5 pm).

A C. pannonica (ACT 0608) teljes 18S rDNS szekvencidjanak analizise 2329
bazist eredményezett, amelyben egy intront is megfigyeltink. A GenBank adatbazis adatai
alapjan az 01j izolatum legkozelebbi rokona a Chl. minutissima C-1.1.9. és a N. eucaryotum
UTEX 2502 algatorzs (Trebouxiophyceae) volt, 97,5 és 97,6%-os paronkénti hasonlosag
értékekkel (41. abra). A teljes 18S rDNS szekvencia analizise alapjan a C. pannonica egy
0j, jol elkiiloniild agat képviselt a zoldalgak Trebouxiophyceae csaladjan beliil (41. abra).
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Picochlorum sp. RCC 011 (AJ131691)
Picochlorum oklahomense UTEX 2795 (AY422073)
Picochlorum sp. RCC 115 (AY526738)
Picochlorum maculatum CCAP 251/3 (AB080302)
Picochlorum sp. MBIC 10096 (AB058312)
Picochlorum sp. MBIC 10091 (AB058309)
Picochlorum sp. MBIC 10053 (AB058304)
Picochlorum eukaryotum Mainz 1 (X06425)
Picochlorum oculatum UTEX 1998 (AY422075)
Picochlorum atomus CCAP 251/7 (AB080303)
951991100~ Chlorella sp. Yanagocha RA1 (Y14950)

1199 ENannochloris bacillaris (AB080300)
83y | | Nannochloris sp. ANR-9 (AY220081)
-191—_] Koliella spiculiformis (AF278744)*

[ ! Nannochloris sp. AS 2-10 (AY195968)

Gloeotila contorta SAG 41.84 (AY422074)
= 100/100/100, Marvania geminata SAG 12.88 (AF124336)
Marvania coccoides CCAP 251/1b (AB080301)
Nannochloris sp. JL 4-6 (AY195983)
Auxenochlorella protothecoides var. acidicola 124 (AJ439399)
Nannochloris eukaryotum UTEX 2502 (AB080304)
Chlorella minutissima SAG 1.80 (AB006046)
Chlorella minutissima C-1.1.9 (X56102)
Chloroparva pannonica ACT 0608 (FJ013257)*
-/-/gll-— Didymogenes anomala SAG 18.91 (AY323839) 7

Micractinium pusillum SAG 48.93 (AF364102)
Chlorella sorokiniana Prag A14 (X74001)
— Chlorella sorokiniana SAG 211-40a (X73993)*

0.01 /99

96/100/100
88/87/100

-I-195
-I-198
-I-178

‘Nannochloris-like’ clade

90/100/95

92/85/100

79 L— Micractinium pusillum CCAP 248/7 (AM231740)

--182 Actinastrum hantzschii SAG 2015 (AF288365)*

199 i

o6 ‘( Diacanthos belenophorus SAG 42.98 (AY323837) Chiorella-clade

T3 =l Micractinium sp. CCAP 211/92 (FM205863)*
AOB/O/I0 Chlorella lobophora Andreyeva 750-1 (X63504)
——— [rcmore//a vulgaris SAG 211-11b (X13688)*
Chlorella sorokiniana SAG 211-8k (X62441)
I~ Chlorella sp. NC64A (AB206549)*

Dictyosphaerium pulchellum SAG 222-2a (AY323838)
Didymogenes palatina SAG 30.92 (FM205840)*
87190771 Parachlorella kessleri SAG 211-11g (X56105)
Parachlorella beijerinckii SAG 2046 (AY323841)

Closteriopsis acicularis SAG 11.86 (Y17470)
1001001001 picroster acuatus SAG 41:98 (AB037085) _ _
93/98/100 —— Scenedesmus obliquus (X56103)
L Pediastrum duplex (M62997) Chlorophyceae (outgroup)
Dunaliella salina (M84320)

-I-198

Parachlorella-clade

Trebouxiophyceae

41. abra A Chloroparva pannonica ACT 0608 filogenetikai helyzete (Maximum
Likelihood fa a 18S rDNS alapjan). A filogenetikai fan a 70% feletti bootstrap értékeket
tiintettiik fel (sorrend: Maximum Likelihood/ Maximum Parsimony/ Bayes).
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Az eredmények megvitatisa

Az autotrof pikoplankton mennyiségi viszonyai és szezonalis dinamikaja

A Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében a vizsgalt mintegy négy év (2006 -
2010) soran fikoeritrin és fikocianin pigmentdominanciaju pikocianobaktériumokat ¢és
pikoeukaridta algakat egyarant kimutattunk, ami megfelel a korabbi tanulmanyokban
kozolteknek (Mozes et al., 2006; Mozes, 2008). A fikoeritrines pikocianobaktériumok
dominancidja a Siofoki-medencében ¢és a fikocianinosaké a Keszthelyi-medencében
Osszhangban all a kordbban kapott eredményekkel és a viz alatti fény spektralis
Osszetételének kiilonbozoségét tiikrozi (VOrds et al., 1991; Mozes et al., 2006). A
pikocianobaktériumok abundancidja mindkét medencében magasabb volt, mint a
pikoeukariotaké, biomasszajuk tekintetében azonban nem talaltunk ilyen nagy
kiilonbségeket, amelynek oka a pikoeukariota algak nagyobb sejtmérete volt. Az autotrof
pikoplankton mindkét medencében jellegzetes szezonalis dinamikat kovetett nyari
pikocianobaktérium ¢és téli pikoeukaridta dominanciaval, ugyanakkor a pikoeukariotak
részesedése a teljes pikoplankton biomasszajabol a Keszthelyi-medencében magasabb volt,
mint a Si6foki-medencében. A két csoport kozott az ellentétes évszakos dinamika mellett a
legszembetindbb kiilonbség az volt, hogy mig a pikoeukariotak a nyari idészakban teljesen
eltiintek, addig a pikocianobaktériumok ha kisebb abundancia értékekkel is, de télen is
jelen voltak (6. abra). Az altalunk észlelt szezonalis dinamika 6sszhangban 4ll a korabban
leirt eredményekkel, melyek szerint a téli id6szakban a jéggel fedett Balatonban
pikoeukaridta algak jelennek meg (Mozes et al., 2006; Mozes, 2008).

Altaldnosan elfogadott nézet, hogy az autotréf pikoplankton mennyisége a
trofitassal (vagyis a novekvd tapanyag kinalattal) névekvd tendenciat mutat, igy oligotrof
tavakban alacsonyabb, mig eutrof tavakban magasabb abundancia értékeket
tapasztalhatunk (Stockner & Antia, 1986; Burns & Stockner, 1991; Stockner & Shortreed,
1991; Szelag-Wasielewska, 1997). A Balaton Keszthelyi-medencéjében a teljes
fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) atlagosan mintegy haromszor nagyobb
volt, mint a Siofoki-medencében (5. abra). Ennek megfeleléen a Keszthelyi-medencében
magasabb pikoalga abundancia és biomassza értékeket kaptunk, mint a Siofoki-
medencében, ugyanakkor, amig a pikocianobaktériumok esetében ez az arany atlagosan

minddssze 1,2-szeres, addig a pikoeukariotak esetében tobb mint haromszoros volt. Ez a
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kiilonbség azt sugallja, hogy a pikocianobaktériumok és pikoeukariota algak mennyiségi
viszonyait a Balatonban eltér6 faktorok szabalyozzak.

A Duna-Tisza kozi szikes tavakban a vizsgalt iddszakban kizarolag
pikofitoplankton szervezeteket - fikocianin pigment dominanciaji pikocianobaktériumokat
és pikoeukariotakat - talaltunk, a nano- és a mikroplankton hianyzott. A fikoeritrin
pigmentdominanciju pikocianobaktériumok teljes hianya a vizben talalhaté barna szini
szervesanyagok (huminanyagok), illetve a nagy lebegdanyag koncentracié altal okozott
vords fény dominanciaval hozhaté 6sszefliggésbe (Voros et al., 1998; Stomp et al., 2007).
A 2006-2007 telén megfigyelt algatomegprodukcid, amely soran a vizsgalt tavakban a
pikoeukariotak abundanciaja elérte a 46 - 100 x 10° sejt ml™ értéket, valoszintileg az enyhe
idGjarassal is Osszefiiggésben volt: a tavakon jégboritds nem alakult ki és a viz
hémérséklete a déli orakban még télen is 5 °C felett volt. A vizsgalt tavakban az autotr6f
pikoplankton a Balatonhoz hasonlé szezonalis dinamikat mutatott: 2006 juliusdban még
pikocianobaktériumok dominaltak (pikoeukariotakat nem talaltunk), majd Osszel a
pikoeukaridta algak vették at az uralmat. A téli idészakban a Balatonnal ellentétben
pikocianobaktériumokat egyaltalan nem talaltunk (10. abra). A pikoeukaridta algak
abundancia maximumukat itt is té] végén, tavasz elején érték el, majd a nyar kozeledtével
mennyiségiik csokkent (10. abra).

A Fert6 kiilonbo6z6 teriiletein (2004-ben) az autotrof pikoplankton vizsgalata soran
a nyiltvizben, a barna vizli bels6 tavakban és a Bozi-csatornaban igen eltéré mennyiségi és
mindségi viszonyokat talaltunk. Korabban a Fertében egyediil a nyiltvizben végeztek
pikoalga vizsgalatokat (Padisak & Dokulil, 1994). A Duna-Tisza kozi szikes tavakhoz
hasonloan fikoeritrin pigmentdominanciaju pikocianobaktériumok a t6 egyik teriiletén sem
fordultak eld, amely itt is a magas szin- és lebegdanyag koncentracioval hozhatod
Osszefiiggésbe. Az eredményeink azt mutatjak, hogy amig az autotrof pikoplankton a to
nyiltvizében és a belsd tavakban - kiilondsen a tavaszi idészakban - igen jelentds
abundancia értékekkel (106 sejt ml'l) képviselteti magat, addig a naddal boritott teriileteken
(illetéleg a nadasba vagott csatornaban) mennyiségiik elhanyagolhaté (11-12. dbra). A
nyiltvizben kapott pikocianobaktérium abundancia értékek nagysagrendileg megfelelnek a
Padisak és Dokulil (1994) altal kozolteknek. Pikoeukariota algakat csak a belsd tavakban
és a csatornaban figyeltiink meg a tavaszi illetve az Gszi mintavétel soran, a nyiltvizben
nem talaltunk (11-12. 4abra). A Fertd nyiltvizében a teljes évre Kkiterjedd
vizsgalatsorozatunk (2008-2009) eredményei alapjan a pikoplankton szezonalis dinamikaja

a Balatontol és a Duna-Tisza kozi szikes tavaktol egyarant eltért. Pikoeukariota algakat a
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nyiltvizben a vizsgalt id6szakban egyaltalan talaltunk, emellett a pikocianobaktériumok is
az el6zéekben bemutatottaktol eltéréen viselkedtek. Mennyiségiik a nyar végén nemhogy
csokkenni kezdett volna, hanem nétt, és egy marciusi abundancia maximumot figyeltiink
meg. Ezutdn mennyiségiik a nyar kozeledtével jelentdsen csokkent (14. abra). A belsd
toban (Ruster Poschen) ezzel szemben az autotrof pikoplankton a korabban bemutatott
szezonalis dinamikat kovette (15. abra).

A sekély, mezotrof tavakban a pikoalgak mennyisége altalaban 10* - 10° sejt ml™
érték kozott valtozik (Jasser, 1997; Szelag-Wasielewska, 2003; Mozes et al., 2006). A
balatoni értékek ezzel nagysagrendileg megegyeztek. A Fertdben - és kiilonosen a
nyiltvizben - ezzel szemben mindkét vizsgalat sordn 10° sejt ml” feletti értékeket
(maximum: 4,6 x 10 sejt ml™) is talaltunk. Ezzel szemben 2008-2009 soran a belsé toban
(Ruster Poschen) alacsonyabb pikoalga abundancia értékek voltak, amely nagysagrendileg
megfelelt a mas sekély mezotrof tavakra jellemzd értékeknek. A hipertrof Duna-Tisza kozi
szikes tavakban mind a pikocianobaktériumok, mind a pikoeukariotak esetében extrém
magas abundancia értékek voltak. Ezen tavak esetében a pikoalgdk igen nagy
abundancigjat és kizarolagos dominancidjat mar mas szerzok is kimutattdk, de ezek a
vizsgalatok csak a tavak jégmentes idészakara korlatozodtak (Voros et al., 2005; Voros et
al., 2008; Mozes, 2008). A jelen vizsgalat soran, 2006-2007 telén kapott maximalis
pikoeukaridta abundancia értékek a legmagasabbak, amelyeket az irodalomban kozoltek
(11. tablazat), és ellentmondanak annak a vilagszerte elfogadott nézetnek, mely szerint a
pikoeukariotak  abundancidja  altalaban egy nagysagrenddel alatta marad a
pikocianobaktériumokénak (Callieri, 2008).

Az autotrof pikoplankton sekély tavainkban (a Fert§ nyiltvize kivételével)
megismert szezonalis dinamikéaja megfelel a mérsékelt éghajlati 6vben talalhato sekély és
mély tavakban megfigyelteknek (Weisse, 1993; Callieri 2008). A pikocianobaktériumok
nyari- és a pikoeukariotak téli dominancidjat irtadk le dan oligotrof és mezotrof tavakban,
észak-amerikai viztarozokban, németorszagi mély banyatavakban és mas sekély tavakban
is (Sendergaard, 1990; Ochs & Rhew, 1997; Zippel & Schimmele, 1999; Hepperle &
Krienitz, 2001). A mély Kinneret-t6 esetében a pikoeukaridta algak ugyan a téli-tavaszi
iddszakban jelen voltak, de nem jutottak dominans szerephez (Malinsky-Rushansky et al.,
1995). Hasonlé jelenséget figyelt meg Hepperle & Krienitz (2001) a németorszagi
Schmaler Luzin-tdban, ahol a pikoeukariota algak ugyan jelen voltak télen és tavasszal, de

nem dominaltak a pikoplankton frakcioban.
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11. tablazat Az irodalomban kozolt és az altalunk mért maximalis pikoeukaridta
abundancia értékek.

Mintavételi hely EUAPE ab_undz_ilncia Referencia

(10° sejt ml™)
Balaton, Keszthelyi-medence 0,3 Mozes et al., 2006
Mono-to 0,5 Roesler et al., 2002
Kinneret-t6 0,65 Malinsky-Rushansky et al., 1997
Bastrup-to 0,7 Sendergaard, 1990
Hipertrof sekély to (Prosigk) 6,6 Hepperle & Krienitz, 2001
Zab-szék 23 Voros et al., 2008
Balaton, Siofoki-medence 0,12 jelen dolgozat
Balaton, Keszthelyi-medence 0,27 jelen dolgozat
Fert6, Ruster Poschen 0,16 jelen dolgozat
Biidos-szék 108 jelen dolgozat
Kelemen-szék 50 jelen dolgozat
Zab-szék 47 jelen dolgozat

Az el6zéekben bemutatott szezonalis dinamika aldl a Fertd nyiltvize, ahol a
pikoeukariotak a téli idészakban nem jelentek meg, kivételt képezett. Az irodalomban is
sok olyan kivétellel talalkozhatunk, ahol az autotrof pikoplankton nem az altalanos
szezonalis dinamikat koveti. Példaul a huminanyagokban gazdag, finn Valka Kotinen t6
esetében pikocianobaktériumokat a nyar elején csak egy rovid iddszakig figyeltek meg és
pikoeukaridtak dominaltak a pikoplanktonon belill az egész év soran (Jasser & Arvola,
2003). A mély, szikes Mono-t6 (Kalifornia) esetében pikoeukariota algakat (Picocystis sp.)
szintén az egész év soran megfigyeltek, igaz, a rétegzettség idején, nyaron és dsszel az
anoxikus monimolimnionban a mélységi klorofill maximumnal voltak jelen nagy
mennyiségben (Roesler et al., 2002). A mély, rétegzett tavak esetében az altalanos
tendencia szerint (amely alol a Mono-to kivételt képez) pikoeukariota algak télen nem
fordulnak el6, csak kizarolag a tavaszi felkeveredési idészakban jelennek meg, mig a
pikocianobaktériumok altalaban az egész év soran jelen vannak, igaz, abundancia
maximumukat a nyari idészakban érik el (Fahnenstiel & Carrick, 1991; Pick & Agbeti,
1991; Padisék et al., 1997, Jasser & Arvola, 2003). Az elé6zéekben bemutatott szezonalis
dinamika alol a leglatvanyosabb kivételt azok a tavak képezik, amelyekben
pikocianobaktériumok egyaltalan nem fordulnak el6. Ilyenek a nagyon huminos északi
tavak, mint példaul a dan Gribse-to, vagy a lengyelorszagi Tuchola térségében talalhato

tavak (Sendergaard, 1990; Szelag-Wasielewska, 2003). Jelen ismereteink szerint a Fert6
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nyiltvizéhez hasonlé olyan kirivo példat még nem kozoltek, amely a hidegebb periodusra
is kiterjedéen a pikoeukariota algak teljes hianyardl szamolt volna be. Ugyanakkor nem
kizart ennek a viselkedésnek mas tavakban vald eléforduldsa, mert szdmos olyan
kozlemény van, amely nem tesz kiilonbséget a pikocianobaktériumok és a pikoeukariotak
kozott, csak a teljes pikoplankton abundancia értékekrdl szamol be (Weisse, 1993; Callieri,

2008).

A mennyiséget és a szezonalis dinamikajat befolyasolé tényezék

Az autotr6f pikoplankton mennyiségi viszonyait ¢és szezondlis dinamikajat
befolyasolo tényez6k meghatarozasa igen bonyolult feladat, és a kett6t nem kezelhetjiik
egymastol fliggetleniil (Callieri, 2008). A mennyiségi viszonyok szabalyozasaban a
tapanyagoknak fontos szerepe van (Weisse, 1993; Callieri, 2008). Az altalanosan
elfogadott tendencia szerint a trofitas novekedésével a pikoalgak abszolut mennyisége no,
mig a fitoplankton biomassz4jabol valo részesedésiik csokken (Stockner & Antia, 1986;
Burns & Stockner, 1991; Stockner & Shortreed, 1991; Szelag-Wasielewska, 1997; Bell &
Kalff, 2001). Ugyanakkor Weisse (1993) szerint sekély tavakban a pikoplankton
mennyiségi viszonyait a tapanyagok mellett mas faktorok is dontden befolyasoljak. A
Balaton Keszthelyi-medencéjében a nyari idészakban a pikocianobaktériumok mennyiségi
viszonyaira a tapanyagkinalat minden bizonnyal hatassal van, mert ezen a toteriileten a
légkori nitrogén megkotésére képes fonalas cianobaktériumok (pl. C. raciborskii,
Aphanizomenon spp.) nyari tomegprodukcidja egyiitt jar a teljes fitoplankton
nitrogénlimitaltsagaval (Présing et al., 2001). Ugyan a tengeri pikocianobaktériumok
kozott talaltak mar olyan torzseket, amelyek képesek voltak a 1égkori nitrogén megkotésére
(Rippka et al., 1979), jelenlegi ismereteink szerint az édesvizi pikocianobaktériumok nem
képesek erre (Postius et al., 1996; Postius & Boger, 1998). Modzes és munkatarsai (2006) a
nyari id6szakra jellemz6 kolonids pikocianobaktériumok mennyiségét a Balatonban
Osszefliggésbe hoztak a felvehetd nitrogénformak mennyiségével. Eredményeik szerint a
koléniaképzddés a Balatonban a tdpanyagokért folyd versengésben jelent elényt (Mozes et
al., 2006). A téli idészakban a nitrogén koncentracioja a Balatonban magasabb, mint
nyaron, igy a fitoplankton (a pikofitoplanktont is beleértve) télen alapvetden nem
nitrogénlimitalt (Présing ez al., 2001). Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a nyari
idészakban dominans pikocianobaktériumok és a télre jellemz6 pikoeukariotak mennyiségi

viszonyait és dinamikajat a Balatonban mas tényezok hatarozzak meg. Eredményeink azt
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mutatjak, hogy a pikoeukariétdk a Balatonban a téli koriilményeket jobban képesek
elviselni, mint a pikocianobaktériumok, képesek a jég- és hotakard alatti alacsony fényen
és homérsékleten szaporodni, de emellett szaporodasuk valdsziniileg nagymértékben
korlatozott.

A Fert6 nyiltvizében ¢s belso tavaban a fitoplankton szaporodasat elsésorban nem a
novényi tdpanyagok, hanem a fény limitalja (Dokulil, 1979; Vorés & Padisak, 1991). V.-
Balogh és munkatarsai (2009) szerint a Fertd nyiltvizében a fotoszintetikusan aktiv
sugarzas Kq értéke 3,97 és 5,27 m’! kozott valtozott, belsd tavak esetében pedig 5,76 és 7,2
m kézott volt. Ezek a magas Kq értékek a nyiltviz és a belsd tavak tekintetében mas
okokra vezethetdek vissza. A nyiltvizben az enyhe barna szin mellett a fénylimitacio oka a
magas lebegdanyag koncentracio (10-500 mg 1), amely a to sekélysége miatt a szél
iiledékfelkeveré hatasanak tulajdonithato (Dokulil, 1979). A belsé tavakat (és a
mesterséges csatorndkat) a nad megvédi a széEltdl, ezért lebegdanyag koncentraciojuk
kisebb (1-20 mg I™"). Viziik ugyanakkor egészen sotétbarna szinii is lehet, amely a nagy
mennyiségili - a nadban keletkez6 - szines szervesanyagok (huminanyagok) kovetkezménye
(Dokulil, 1979; V.-Balogh et al., 2009). Ezek a szines szervesanyagok okolhatoak

A Duna-Tisza kozi szikes tavakban a novényi tapanyagok - a vizimadaraknak
tulajdonithato igen jelentds tapanyagterhelés miatt - egészen biztosan nem limitalnak
(Boros et al., 2008). Ezen tavak esetében a pikocianobaktériumok extrém magas
abundanci4jat a kiemelkedéen magas lebeganyag koncentracioval (500-5600 mg 1)
hoztak Osszefliggésbe, azt feltételezve, hogy a vizben lebegd szervetlen anyagok nagy
tomege vagy az atlatszosag csokkentése (és a pikoalgak alacsony fényviszonyokhoz vald
jobb alkalmazkodoképessége) és/vagy a zooplankton gatldsa révén eredményezheti a
pikoalgak sikerét ezekben a vizterekben (Vords et al., 2005; Mozes, 2008). Ezzel az
elmélettel Osszhangban van az is, hogy egyes szerzok szerint a pikoalgdk mennyiségét a
tapanyagok mellett elsésorban a kifalas (top down control) szabdlyozza (Weisse, 1993;
Callieri, 2008). Amint az elézdekben lathattuk, a Fertd nyiltvizére a magas lebegdanyag
koncentracié mellett egy mezotrof tohoz mérten magas pikoalga abundancia, mig a belsd
tavakra alacsonyabb lebegdanyag koncentracié ¢és alacsonyabb pikoalga abundancia
jellemzd. Mindezek alapjan lehetséges, hogy a Duna-Tisza kozi szikes tavakhoz hasonléan
a Fertd nyiltvizének magas pikoalga abundancia értékei a magas lebegbanyag
koncentracioval allnak Osszefiiggésben, de ennek a kérdésnek a megvalaszolasa még

tovabbi terepvizsgalatokat és kisérleteket igényel.
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Az autotrof pikoplankton szezonalis dinamikajat eddig els6sorban a hdmérséklettel
és/vagy a fényintenzitassal hoztak Osszefliggésbe. A Sardis-viztarozoban (Mississippi) a
pikocianobaktériumok abundancidja és részesedése a ndvekvéd hémérséklettel
szignifikansan nétt, ezzel ellentétben a pikoeukariotdk abundancidja és részesedése
csokkend tendenciat mutatott (Ochs & Rhew, 1997). A Kinneret-toban a pikoeukariotak
megjelenését a téli-tavaszi iddszakban terepi vizsgalatok alapjan elsdsorban az
alacsonyabb homérséklettel kapcsoltak 6ssze (Malinsky-Rushansky et al., 1995). Késobb a
Kinneret-tobol izolalt algatorzsekkel végzett kisérletek is alatdmasztottdk a homérséklet
fontos szabalyzo szerepét (Malinsky-Rushansky et al., 2002). Malinsky-Rushansky ¢és
munkatarsai két pikocianobaktérium és egy pikoeukariota torzs szaporodasi sebességét
hasonlitottak 6ssze 14 és 28 °C kozott. Eredményeik alapjan a pikoeukariota torzs
szaporodasi sebessége 14 °C-on meghaladta a pikocianobaktériumét, a nyari idészakra
jellemz8 magasabb homérsékleten pedig a pikocianobaktérium térzsek szaporodasi
sebessége volt nagyobb (Malinsky-Rushansky et al., 2002).

A mély tavak tobbségében a pikoeukaridta algak kizarolagos tavaszi megjelenését a
felkeveredési iddszakban Pick & Agbeti (1991) a korlatozott fényviszonyokkal hoztak
Osszefliggésbe, azonban meg kell jegyezziik, hogy ugyanerre a jelenségre mas szerzok mas
magyarazatot is talaltak. A felkeveredés soran ugyanis nemcsak magasabb vertikalis
extinkcios koefficiens értékeket, hanem magasabb tapanyag koncentraciokat is mértek
(Weisse, 1993; Crosbie et al., 2003b). Weisse (1993), valamint Crosbie és munkatarsai
szerint (2003a) a pikocianobaktériumok inkabb a tapanyagban szegényebb, mig a
pikoeukariotak a tapanyagban gazdagabb vizekben élveznek eldnyt, és ez vezet a
szezonalis kiilonbségek kialakulasahoz. A Balatonban, a Fert6 belsé tavaban, valamint a
Duna-Tisza kozi szikes tavakban a pikocianobaktériumok és a pikoeukariotak részesedése
a pikoplankton biomasszajabol a hémérséklettel igen jelentsen valtozott. Mindharom
vizsgalt viztest esetében a nyari iddszakra jellemzé magas hémérsékleten
pikocianobaktériumok, a téli iddszakra jellemzd alacsony hémérsékleten pedig a
pikoeukariotak dominaltak (8. 10. és 17. abra). Nem szabad azonban megfeledkezniink
arrdl sem, hogy az év soran nem csak a hémérséklet, hanem a vizoszlopba jutd fény
mennyisége is jelentds mértékben valtozik (29. abra). Ezért joggal feltételezhetd, hogy a
homérséklet mellett a vizbe jutd fény mennyisége is fontos szerepet jatszik az autotrof
pikoplankton szezonalis dinamikajanak szabalyozasaban.

A homérséklet és a fény egyiittes szabalyzo hatasat az autotrof pikoplankton

szezonalis dinamikédjaban a Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoeukaridta és
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pikocianobaktérium torzsek 6kofiziologiai vizsgalataval igazoltuk. A kapott fotoszintézis-
fényintenzitas gérbék dsszehasonlitasa soran alacsony hémérsékleten a pikoeukaridta térzs
fotoszintézise minden fényintenzitdson meghaladta a pikocianobaktériumét (18. abra). A
hémérséklet emelkedésével a két torzs fotoszintézise kozotti kiilonbség csokkent: 15 °C-on
a pikoeukariota torzs fotoszintézise még mindig meghaladta a pikocianobaktériumét, de
mar kisebb mértékben. A hémérséklet tovabbi emelkedésével megfordult a helyzet, 21 °C-
on a pikocianobaktériumok fotoszintézise magasabb volt, mint a pikoeukariotaké, 26 és 30
°C-on pedig ez a kiilonbség tovabb, mintegy négyszeresre novekedett (18. abra).

A fotoszintézis-fényintenzitas gorbék paramétereit vizsgalva lathatd, hogy a
pikoeukaridta torzs esetében a maximalis fotoszintetikus rata 10 °C-on volt a legnagyobb,
a pikocianobaktérium torzsnél ezzel szemben 30 °C-on kaptuk a legmagasabb értéket (42.
abra). A pikoeukariota tOrzs Ppu. értéke 15 °C alatt nagyobb volt, mint a
pikocianobaktériumé, e felett pedig megfordult a helyzet (42. abra). A fénytelitési
paraméter és az optimalis fényintenzitas vizsgalata soran nem talaltunk kiilonbséget a két
torzs esetében, a novekvd homérséklettel mindkettdnél novekvo tendenciat figyeltiink meg
(9. tablazat). A fényhasznositasi koefficiens értéke mindkét torzsnél 7 °C-on volt a
legmagasabb, ugyanakkor a két torzs a értékeit egymassal dsszevetve a Ppay értékekhez
hasonlo tendenciat figyeltiink meg. A pikoeukariota torzs fényhasznositasi koefficiense 15

°C alatt nagyobb, ¢ felett pedig kisebb volt, mint a pikocianobaktériumé (43. abra).
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42. abra Az ACT 0608 pikoeukaridta (EUK) és az ACT 0616 pikocianobaktérium torzs
maximalis fotoszintetikus rataja (Pyay) a homérséklet fliggvényeben.
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43. abra Az ACT 0608 pikoeukariota (EUK) és az ACT 0616 pikocianobaktérium torzs
fényhasznositasi koefficiense (o) a homérséklet fiiggvényében.

Az izolalt pikoalga torzsek fotoszintézis vizsgalata igazolta a fény és a hdmérséklet
egylittes szabalyzo szerepét a pikoplankton szezonalis dinamikdjaban a Duna-Tisza kozi
szikes tavak esetében. A legalacsonyabb vizsgalt hdmérseklet (7 °C), amely kozel volt a
szikes tavakban 2006-2007 telén mért hdmérséklethez, nem volt optimalis a pikoeukariota
torzs szamara, de fotoszintézise még igy is feliilmulta a pikocianobaktériumét (42. abra).
Az alacsony homérséklethez vald jobb alkalmazkodoképesség a pikoeukariotaknak
kompetitiv elényt jelent a téli idészakban a pikocianobaktériumokkal szemben. A
homérséklet mellett a fény is fontos szabalyozd tényezOnek bizonyult: alacsonyabb
homérsékleten a pikoeukariota torzs jobban hasznositotta a gyenge fényt (o érték), mint a
pikocianobaktérium (43. dbra). Eredményeink alapjan a pikoeukariotak téli dominanciaja
¢és a pikocianobaktériumok nyari dominanciaja a Duna-Tisza kozi szikes tavakban, ahol a
novényi tapanyagok nem limitalnak, ezen csoportok kiillonbozé hémérséklet- ¢és
fénypreferenciajaval all 6sszefiiggésben.

A fény mennyisége ¢és a homérséklet valoszinlileg nem csak a Duna-Tisza kozi
szikes tavakban jatszik igen fontos szerepet az autotr6f pikoplankton szezonalis
dinamikajaban, de mellettiik valosziniileg mas faktorok is érvényesiilnek. Ha a kiilonboz6
vizsgalt vizterekben a hémérséklet fiiggvényében abrazoljuk a pikoeukariotak
részesedését, akkor azt latjuk, hogy részesedésiik minden teriileten csokken a névekvd
homérséklettel, de a Sidfoki-medencében részesedésiik kisebb, mint a Keszthelyi-

medencében, utobbiban pedig kisebb, mint a Fert6 bels tavaban (44. abra).
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44. abra A pikoeukariotak részesedése a teljes pikoplankton biomasszajabol a Balaton
Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében, valamint a Fertd belsé tavaban (Ruster Poschen).

Megvizsgaltuk, hogy mely ismert kornyezeti faktorok mutatnak a pikoeukariotak
részesedéséhez hasonlo teriileti eltérést. A novényi tapanyagok - a téli idGszakban
elsésorban a foszfor - mennyisége a Balatonban valdszintileg befolyasolja a pikoalgak
mennyiségét, azonban ennek megitélésé¢hez hozzaférheté és megbizhato téli adatokat nem
talaltunk. A mért adatok alapjan a pH és vezetdképesség tekintetében a Balaton Siofoki- és
Keszthelyi-medencéje kozott nem voltak jelentds kiilonbségek (Fiiggelék, 1. tablazat). A
Siéfoki-medencében a vertikalis extinkcios koefficiens (4tlagosan 1,29 m™) értéke kisebb
volt, mint a Keszthelyi-medencében (atlagosan 1,92 m'l). A 2003 és 2006 kozott mért Ky
értékek is ezt tamasztottak ala (V.-Balogh et al., 2009). Amint azt mar az el6zéekben
bemutattuk, a Fert6 esetében a belsd tavakban a vertikalis extinkcids koefficiens értéke
576 m" és 7,2 m” kozott valtozott (V.-Balogh et al., 2009). A fitoplankton tehat a
Keszthelyi-medencében (kiilondsen a téli idészakban) fénylimitaltabb, mint a Siofoki-
medencében, a Fert belso tavaban pedig még az elozdeknél is kevesebb a fény.

Amig azonban a Balatonban a lathat6 fény elnyeléséért elsdsorban a lebegdanyagok
felelosek, addig a Ferté bels6 tavaban a huminanyagoké a {6 szerep (V.-Balogh et al.,
2009). V.-Balogh és munkatarsai (2009) eredményei azt mutatjak, hogy a Siofoki-

medencétdl a Keszthelyi-medencén at a Fert6 nyiltvize felé haladva nem csak a Ky értéke,
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hanem a viz szine is tendenciozusan valtozik. A szin koncentraci6 a Sidéfoki-medencében
volt a legalacsonyabb (4,8 g Pt m™), a Keszthelyi-medencében magasabb (15 g Pt m™), a
Fertd belsé tavaban pedig még ennél is magasabb (267-475 g Pt m?, V.-Balogh et al.,
2009). A Duna-Tisza kozi szikes tavakban a szines szervesanyagok koncentracidja még a
Ferté belsd tavaban megfigyelt értékeknél is nagyobb lehet (230-2900 g Pt m™; Vérds et
al., 2006). Ismereteink szerint a pikoeukaridta algak részesedését a pikoplankton
egylittesen beliil még nem hoztak Osszefliiggésbe a vizek szines szervesanyag
az ¢északi, huminanyagokban gazdag tavakban. Ezekben a dan, lengyel és finn tavakban a
pikocianobaktériumok egyaltalan nem, vagy csak igen rovid ideig vannak jelen
(Sendergaard, 1990; Jasser & Arvola, 2003; Szelag-Wasielewska, 2003). Ezek a
tanulmanyok a pikocianobaktériumok hianyat az alacsony pH-ra vezetik vissza
(Sendergaard, 1990), ugyanakkor nem zarhat6 ki a huminanyagok egyéb hatasa sem.

A pikoeukariota  algdk  fénylimitalt  koriilményekhez — valé  kivalo
alkalmazkodoképességét sok tanulmanyban leirtak, de a pikocianobaktériumok alacsony
fényhez valé alkalmazkoddképességével kapcsolatban is tobb kozlemény sziiletett mar
(Weisse, 1993; Callieri et al., 2008). A pikoplankton viselkedését valosziniileg nemesak a
fény mennyisége, hanem a fény spektralis Osszetétele is befolyasolja. A barna szini
huminanyagok erdteljesebben abszorbealjak a rovidebb hullamhosszi sugarzast, mint a
hosszabbat. A szines, huminanyagban (vagy algaban) gazdagabb vizekben éppen ezért
elészor a kék fény nyelddik el. Az ilyen vizek fényklimajara a szines anyagok
mennyiségétdl fliggben a zold vagy a vords fény dominancidja jellemzd, ezt a jelenséget
nevezziik ,,voros eltolodasnak™. Hazai sekély tavaink vizalatti fényklimajara a tengerektol
és a mély tavaktol eltéréen nem a kék, hanem a zold és a vords fény dominancidja
jellemzd. A tisztabb vizekben a zold fény dominal, mig a szervesanyagokban gazdagabb
vizekben vords fény dominanciat taldlunk (Kirk, 1994).

A Balaton hossztengelye mentén nemcsak egy trofikus gradiens figyelheté meg
nyugatrol kelet felé haladva, hanem a vizalatti fény spektralis Osszetétele is valtozik. A
Siofoki-medencében a zdld fény, a Keszthelyi-medencében pedig a zold/vords fény
egylittes dominanciajat talaljuk, melynek oka a Kis-Balatonbol a Zala folyon at a
Keszthelyi-medencébe érkezé huminanyag terhelés (V.-Balogh et al., 2000; Vorés et al.,
1998). A voros fény dominancidja még ennél is jobban kifejezett azokban a vizekben (pl. a

Fert6 bels6 tava vagy a Duna-Tisza kozi szikes tavak), amelyek magasabb huminanyag
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koncentracioval jellemezhetoek (Dokulil, 1979; Voros Lajos szobeli kozlés). Minthogy a
pikoeukaridta algdk nem rendelkeznek olyan jarulékos pigmentekkel, mint a
pikocianobaktériumok, ezért nem is képesek a zold fény hatékony abszorbedlasara (Kirk,
1994). A pikocianobaktériumok ezzel szemben a vords fény mellett a zold fényt is
hatékonyan képesek hasznositani (Kirk, 1994), igy azokban a vizekben, ahol a voros fény
mellett a z6ld fény is megtalalhatd, eldnyt élveznek a pikoeukariota algakkal szemben és
lehetséges, hogy ennek tulajdonithatéo a Balaton Siofoki-medencéjében a téli idészakban
tapasztalt magasabb részesedésiik. A huminanyagok szelektiv fényabszorpciojanak szerepe
az autotrof pikoplankton szervezetek dominancia viszonyainak kialakitasaban azonban
tovabbi kisérletes megkozelitést igényel.

A Fertd nyiltvizében a pikoeukaridta algak teljes hianyara nem talaltunk
magyarazatot. A t0 nyiltvizében a novényi tapanyagok nagysagrendileg megegyeznek a
bels6 tavakban 1€v6 tapanyag koncentracidval, és amint azt mar az elézéekben bemutattuk,
a fitoplanktont elsésorban a fény limitalja (Dokulil, 1979; Padisak, 1992; Padisak &
Dokulil, 1994). A Duna-Tisza kozi szikes tavakban megfigyelt téli pikoeukariota
tomegprodukcié azt mutatja, hogy a magas pH és vezetOképesség nem gatolja a
pikoeukariota algak szaporodasat (8. tablazat). Emellett a pH és a vezetOképesség
tekintetében sem talaltunk jelentds kiilonbségeket a nyiltviz és a belsé to kozott (8.
magas huminanyag koncentracid miatt pedig teljes vords fény dominanciat talalunk
(Dokulil, 1979). A pikocianobaktériumok ezért a nyiltvizben valoszintileg elényt élveznek
a pikoeukariotakkal szemben, ez azonban nem magyarazza meg a pikoeukariotak hianyat.

Tengeri és oOceani vizsgalatok azt mutattdk, hogy a pikoeukariotdk a
pikocianobaktériumokhoz képest sokkal szélesebb korben (az északi sarktol egészen a deli
sarkig) elterjedtek és mindenhol megtalalhatoak (Veldhuis et al., 2005). Az arktikus
oceanokban meghatdrozé szerepet toltenek be, az antarktikus vizekben jelentOségiik
valamivel alacsonyabb, de jelen vannak. Amig a jol keveredé melegebb tengerekben
egyenletesen oszlanak el az eufotikus zonaban, addig a rétegzettség kialakulasa soran a
(szub)tropusi tengerekben altalaban a mélységi klorofill maximumnal dominalnak
(Murphy & Haugen, 1985; Veldhuis et al., 2005; Lovejoy et al., 2007; Hamilton et al.,
2008). Mai ismereteink szerint azokban a sekély és mély tavakban, ahol a pikoalgak
vizsgalata a téli idészakra is kiterjedt, a pikoeukariota algak kisebb vagy nagyobb

jelentdséggel, de mindeniitt megtalalhatéak voltak (Weisse, 1993; Callieri, 2008). Ilyen
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értelemben a Ferté nyiltvize a pikoeukariota algak teljes hianyaval vilagviszonylatban
egyedinek mondhat6. A pikoalgak sajatsagos viselkedését meghatarozod tényezok

felderitése a jovobeli kutatasok egy izgalmas feladatanak igérkezik.

Az autotrof pikoplankton részesedése az elsodleges termelésbol télen

A fotoszintézis mérések soran fénygatlast csak a téli idoszakban figyeltink meg (19.-22.
abra). A nanoplankton és a pikoplankton frakci6 maximalis fotoszintetikus ratajanak és
fényhasznositasi koefficiensének Osszehasonlitasa soran egyértelmii tendenciat nem
talaltunk (Fiiggelék, 2. tablazat). A fénytelitési paraméter és az optimdlis fényintenzitas
értéke a pikoplankton frakcioban az esetek tobbségében alacsonyabb volt, mint a
nanoplankton frakcioban, amely az alacsony fényintenzitashoz val6 alkalmazkodast
mutatta (Fiiggelék, 2. tablazat). Ezt tamasztotta ala az is, hogy a pikoplankton egységnyi
biomasszara vonatkoztatott a-klorofill tartalma magasabb volt (0,9-10,5%), mint a teljes
fitoplanktoné (0,2-1,3%). A pikoplankton magasabb a-klorofill tartalmat irta le Voros és
Padisak (1991) is hazai sekély tavaink fitoplanktonjanak vizsgalata soran. Ezek az
eredmények Osszhangban allnak azzal a széles korben ismert és elfogadott nézettel, mely
szerint az autotrof pikoplankton alacsonyabb fényintenzitashoz képes alkalmazkodni, mint
a nanoplankton (Weisse, 1993; Callieri, 2008).

Ezt tamasztja ald az is, hogy mély, tiszta, rétegzett tavakban és tengerekben a
pikocianobaktériumok ¢és a pikoeukariotak abundancia maximuma az eufotikus zona aljan
(a PAR 1%-os, illetve 0,5%-os lehatolasi mélységében) jelenik meg (Murphy & Haugen,
1985; Glover et al., 1986). Ezekben a tavakban a pikoplankton részesedése az elsdleges
szervesanyag termelésb6l a novekvé mélységgel aranyosan noévekszik (Schweizer &
Heusel, 1992; Frenette et al., 1996; Malinsky-Rushansky et al., 1997). A novekvo
vizmélységgel ugyanakkor a fitoplankton fotoszintézis-fényintenzitas gorbéjének
paraméterei is valtoznak (Malinsky-Rushansky et al., 1997; Frenette et al., 1996). Frenette
¢és munkatarsai (1996) egy oligotr6f kanadai t0 vizsgalata soran azt talaltak, hogy a Ppax és
Ik értékek mind a pikoplankton, mind a nanoplankton frakcio esetén a novekvé mélységgel
aranyosan csokkentek, mig az o érték novekedett, mely az alacsonyabb fényintenzitashoz
val6 alkalmazkodasra utalt. Ugyanakkor a pikoplankton frakcioban altalaban alacsonyabb
Ik értékeket talaltak, mint a nanoplankton frakcioban (Frenette et al., 1996). Malinsky-

Rushansky és munkatarsai (1997) a Kinneret-toban a 40 méteres vizmélységbdl vett
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pikocianobaktériumok vizsgalata soran magasabb o, de alacsonyabb P,y és I értékeket
kaptak, mint a felszin kozeli vizmintakban, amelyet a fényszegény koriilményekkel hoztak
Osszefliggésbe.

A téli mintdk fotoszintézis-fényintenzitds gorbéinek Osszehasonlitidsa soran, a
kiilonbozé  viztipusok és pikoalga dominancia viszonyok ellenére szamottevd
kiilonbségeket nem mutattunk ki. Ugyanakkor igen jelentds eltéréseket figyeltiink meg az
egységnyi a-klorofillra vonatkoztatott P. értékek tekintetében a téli és a nyari adatok
Osszehasonlitasakor. Ez a kiilonbség mindharom frakcio esetében megfigyelhetd és kozel
azonos mértéki volt (Fuggelék, 2. tablazat). A teljes fitoplankton a-klorofillra
vonatkoztatott P,y értéke a nyari idészakban mintegy hatszor magasabb volt, mint a téli
iddszakban. Emellett a nyari iddszakban a teljes fitoplankton biomasszajanak a-klorofill
tartalma is alacsonyabb volt, mint a téli iddszakban, ami az el6z6ekhez hasonléan a (téli)
fénylimitalt koriilményekhez vald alkalmazkodast mutatta. A fitoplankton alacsonyabb
Prax értékét a téli iddszakban ugyanakkor nem a sejtek megnovekedett a-klorofill tartalma
okozta. Amig az a-klorofill tartalomban csak haromszoros, addig a fotoszintézis
értékekben ennél nagyobb kiilonbséget talaltunk. A fitoplankton alacsonyabb maximalis
fotoszintetikus rataja a téli iddszakban valdsziniileg az alacsony hémérséklet limitalo
hatasaval allt 6sszefliggésben. A nyari vizsgalatok soran kapott P, értékek a Balatonban
2006 és 2007 nyaran kapott maximalis fotoszintetikus rata értékekkel (3-8 pg C pg a-kl™ h°
") j6 egyezést mutattak (Agyi er al., 2008; Agyi et al., 2009). A fényhasznositasi
koefficiens vizsgalata soran nem talaltunk kiilonbséget a téli és a nyari mérések
Osszehasonlitasakor, ami azt mutatja, hogy a fitoplankton télen ugyanolyan hatékonyan
képes a gyenge fény felhasznalasara, mint nyaron. A fénytelitési paraméter és az optimalis
fényintenzitas értéke azonban a téli idészakban szignifikansan alacsonyabb volt, mint a
nyari idGszakban, ami jelzi a fitoplankton alacsonyabb fényintenzitashoz vald
alkalmazkodasat (24-25. abra). Ez Osszhangban all a fitoplankton magasabb a-klorofill
tartalmaval a téli idészakban. A jelen dolgozat soran bemutatott, valamint a 2006
jiliusaban és augusztusdban a Balatonban mért Iy és Ioy értékeket (Agyi et al., 2009)
Osszevetve a viz felszinére érkezd fotoszintetikusan aktiv sugarzas mennyiségével, jol
lathato, hogy a fitoplankton teljes mértékben képes alkalmazkodni a PAR intenzitasahoz
(45. abra).

Ezt tamasztjak ald a Balatonban az 1979-ben mért, helyszini inkubacioval végzett

fotoszintézis mérés eredmények is, amelyek soran magasabb I értékeket kaptak a
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produktivabb idészakban, mint télen (Van Straten & Herodek, 1982).  Erdekes
kiilonbségeket figyeltek meg az adatokat egy ,,hideg vizi” és egy ,,meleg vizi ” (kb. 15 °C
alatti és feletti) csoportra elkiilonitve. Amig a ,,hideg vizi” csoport esetében az Iy tartosan
alacsony volt ¢és a kisérlet napjan mért fotoszintetikusan aktiv sugarzas novekedésével
jelentdsen nem noétt, addig a ,,meleg vizi” csoport esetében az Iy értéke (bizonyos hatarok
kozott) szignifikansan novekedett. Van Straten és Herodek (1982) a kisérlet el6tti harom
nap stlyozott PAR atlagainak vizsgalata soran kevésbé szignifikans Osszefiiggést talaltak,
mint a kisérlet napjan mért PAR értékek esetében. Ez ellentétben allt a mas tavakban
megfigyeltekkel, és azt mutatta, hogy a fitoplankton a Balatonban igen gyorsan képes
alkalmazkodni a vizalatti fényviszonyokhoz, amit az algak igen rovid turnover idejével

magyaraztak (Van Straten & Herodek, 1982).
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45. abra A viz felszinére érkez fotoszintetikusan aktiv sugarzas (PAR) mennyisége és a
teljes fitoplankton fénytelitési paraméterének (Iy) valamint optimalis fényintenzitasanak
(Iopy) valtozasa az év soran a Balatonban. Az dbran az altalunk kapott adatok (2009-2010)
mellett a 2006 nyaran kapott értékeket is feltlintettiik (Agyi et al., 2009). A janudrinal
alacsonyabb februari PAR értékek oka nem a sugarzas csokkenése, hanem a viz felszinén
kialakult ho- és jégboritas.

A pikoplankton részesedése a fitoplankton elsédleges termelésébdl a fényintenzitas
valtozasanak a fiiggvényében napszakos és vertikalis valtozasokat mutatott mind a
Balatonban, mind a Fertdben (30-31. 4bra). Részesedésiik a déli orakban a vizfelszini
régiokban alacsonyabb, mig a reggeli €s az esti drdakban magasabb volt a vizmélységtol
fliggetleniil. Minthogy a sekély, konnyen felkeveredd tavakban az algdk a vizoszlopban
allandé mozgasban vannak, ez a részesedésbeli kiilonbség a jégmentes idészakban a
gyakorlatban valdsziniileg nem jelentkezik. A jégboritas alatt azonban lehetséges, hogy a

fényszegényebb rétegekben a pikoalgak a produkcié nagyobb hanyadaért feleldsek, mint a
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felszinen. Amig a Balatonban a fitoplankton elsddleges termelése a két egymast kovetd
télen kozel azonos, addig a nyari idészakban joval magasabb volt. A pikoalgak részesedése
a Siofoki-medencében mind a téli, mind a nyari mérések soran 27-28% volt. A Keszthelyi-
medencében 2009 telén és nyaran 41-44%, 2010 februarjadban 15% részesedést kaptunk,
amely alacsonyabb érték a Cryptomonas és Rhodomonas fajok elszaporodasanak volt
koszonhetd. A kapott pikoalga részesedés értékek nagysagrendileg megfeleltek a
Balatonban korabban mérteknek (1-57%), a mérési és szamitasi modszerek
kiilonbozéségének ellenére (Vords et al., 1991; Somogyi & Vords, 2006). A Fertd
nyiltvizében a fitoplankton elsédleges termelése 27 mg C m™ nap”, a Ruster Poschen
toban 35 mg C m” nap™' értéknek adodott, a pikoplankton részesedése a nyiltvizben 44%, a
bels6 toban 40% volt.

A pikoplankton részesedését az elsGdleges termelésb6l a Fertben még nem
vizsgaltak. A fitoplankton elsédleges termelését azonban Reitner és munkatarsai (1997)
egy teljes éven keresztiil helyszini inkubalas segitségével mérték. Eredményeik szerint a
fitoplankton elsddleges termelése a bels6 toban nagyobb (0,8 - 105 mg C m?> nap™) volt,
mint a nyiltvizben (2,2 és 61 mg C m” nap™). A téli idszakban alacsonyabb értékeket
mértek, mint a nyari idészakban (Reitner er al., 1997). Az altalunk mért eredmények
nagysagrendileg azonosak voltak a Reitner és munkatarsai altal mértekkel, annak ellenére,
hogy az inkubaciot mi fotoszintetronban, mesterséges megvilagitas mellett végeztiik
(Reitner et al., 1997).

Irodalmi adatok alapjan a vizsgalt tavakban a pikoplankton részesedése a
planktonikus elsodleges termelésbdl a trofitas fliggvényében igen tag hatarok kozott
valtozik. Az oligotrof tavakban részesedésiik altalaban magasabb, valoszintileg ezért van
az, hogy a legtobb frakcionalt fotoszintézis mérést oligotrof tavakban végezték. A mély,
oligotrof tavakban kialakuld mélységi klorofill maximumnal a pikoalgak részesedése a
planktonikus elsédleges termelésbdl elérheti a 100%-ot (Craig, 1984; Fahnenstiel et al.,
1986; Malinsky-Rushansky, 1997; Belykh et al., 2006). Ugyanakkor a legtobb frakcionalt
fotoszintézis mérés a tavak produktivabb idészakat érinti, ezért a téli idészakban a
pikoplankton részesedése a teljes fitoplankton elsddleges termelésébdl kevésbé ismert
(Malinsky-Rushansky, 1997). Happey-Wood (1994) a mezotrof Llyn Padarn-t6 esetében
csak a produktivabb iddszakban végezve méréseket atlagosan 41%-os részesedést mértek.
A mezotrof Jack toban, szintén a produktivabb iddszakot vizsgalva, a pikoalgak
részesedése 10 és 47% kozott valtozott (Pick & Agbeti, 1991). Greisberger és munkatarsai

(2008) a mezotrof Mondsee esetében majus és december kozott 16 és 58% kozotti pikoalga
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részesedés értékeket talaltak a fotoszintézis mérések soran. A szintén mezotrof Sardis-
viztarozoban egy teljes éven keresztiil végeztek frakcionalt fotoszintézis méréseket (Ochs
& Rhew, 1997). A pikoplankton részesedése a planktonikus elsddleges termelésbdl 5 és
40% kozott valtozott, a téli idészakban a pikoeukariotdk dominalta pikoplankton esetében
alacsonyabb részesedés értékeket mértek, mint a nyari, pikocianobaktérium dominalta
pikoplankton esetében (Ochs & Rhew, 1997). Ezen eredmények soraba a mezo-eutr6f
Balatonban és a mezotrof Fert6ben kapott pikoalga részesedés értékek (15-48% és 40-
44%) jol beleilleszkednek. A téli idoszakban végzett frakcionalt fotoszintézis mérések
eredményei megmutattak, hogy a pikoplankton jelentésége a Balatonban télen sem marad
el a nyarhoz képest. A Fertoben télen a pikoalgak a planktonikus elsddleges termelés
szamottevé hanyadat alkotjak. A t6 produktivabb iddszakaban észlelt magasabb pikoalga
abundancia értékek arra utalnak, hogy a pikoplankton a Fertoben az év tovabbi részében is
jelentds szereppel bir. Ennek igazoldsa azonban még tovabbi frakcionalt fotoszintézis

méréseket igényel.
A Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoeukariota algatorzsei
A Choricystis torzsek

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt tizenharom pikoeukariota algatorzs koziil
8 torzs 18S rDNS vagy rbcL szekvencidja alapjan a Choricystis kladba tartozonak
bizonyult (36-37. abra). A Choricystis nemzetségbe korabban morfologiai alapon harom
piko méretii fajt (Cho. minor, Cho. coccoides és Cho. hindakii) soroltak. A Cho. minor és a
Cho. hindakii fajt nagyjabol azonos sejtmérettel (1,5 - 3,5 um) jellemezték, de mig az
elobbi esetében a sejteket asszimetrikusnak, enyhén hajlottnak irtak le, addig az utobbi
esetében a sejtek alakjat az ovalistol az ellipszoidig valtozonak talaltak (Tell, 1979). A
Cho. coccoides esetében a sejtek mérete kisebb volt (0,8 - 1,5 pm), mint a masik két faj
esetében. A Cho. minor részletes morfologiai (TEM) és 18S rDNS alapu molekularis
filogenetikai vizsgalatat Krienitz és munkatdrsai végezték el 1996-ban (Krienitz et al.
1996). Krienitz és munkatarsai (1996) a németorszdgi Grofe Fuchskule-tobol két
pikoeukariota algatdrzset izolaltak, majd hasonlitottak o6ssze a SAG 251-1 torzzsel,
amelyet eredetileg morfologiai alapon N. coccoides Naumann-nak irtak le (Menzel &
Wild, 1989). Krienitz és munkatarsai (1996) ugyanakkor az altaluk vizsgalt harom torzs
18S rDNS szekvenciajat azonosnak talaltdk és morfologiai alapon a Choricystis

nemzetségbe soroltak. Ezek a torzsek maganyos, ellipszoid vagy lekerekitett végii, vese
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alaku sejtekkel voltak jellemezhet6k, melyek mérete 1,5-3,5 x 1-2,5 um volt. A sejtekben
egy pirenoid nélkilli parietalis kloroplasztisz volt megfigyelhetd, szaporodasuk
autosporulacioval tortént, egy anyasejtbdl 2 vagy 4 autospora képzddésével (Krienitz et al.
1996).

Annak ellenére, hogy a harom torzs 18S rDNS szekvencidjuk alapjan
konspecifikusnak bizonyult, a GroBle Fuchskule-tobol izolalt torzsek a Cho. minor
morfologiai sajatsagait, mig a SAG 251-1 algatorzs inkabb a Cho. hindakii morfologiai
sajatsagait tiikrozték (Krienitz et al. 1996). Emiatt a korabban morfologiai alapon leirt
Cho. minor és a Cho. hindakii fajt az azonos szekvencia adatok és a kapott morfologiai
variaciok alapjan ugyanahhoz a fajhoz tartozonak tekintették, a korabban leirt Cho. minor
név megtartasa mellett (Krienitz ef al. 1996). Kés6bb Belykh és munkatarsai (2000) egy, a
Bajkal-tobol izolalt, 18S rDNS alapon azonositott Cho. minor torzs (BAC 9708) részletes
morfologiai leirasat kozolték. Eredményeik szerint a torzs maganyos, lekerekitett végii
ellipszoid sejtekkel volt jellemezhetd, melyek mérete 1,5-2 x 1-1,5 um volt. Szaporodasuk
autosporulacioval tortént, egy autosporabol az elézéekhez hasonldan 2 vagy 4 autospora
képzddését irtak le (Belykh et al., 2000).

Egy évvel késobb Hepperle és Krienitz (2001) nyolc, németorszagi tavakbol izolalt
és TEM morfolégiai vizsgalatok alapjan azonositott Cho. minor torzs rbcL aminosav-
szekvenciajanak (322 as) filogenetikai vizsgalatat végezték el. Eredményeik szerint a nyolc
algatorzs egy monofiletikus csoportot alkotott, amelyet két alcsoportra (I. és II. csoport)
kiilonitettek el. Ugyanakkor az rbcL szekvencia elemzéssel parhuzamosan 18S rDNS alapt
vizsgalatokat nem végeztek (Hepperle & Krienitz, 2001). 2002-ben Hepperle és Schlegel
harom, szintén németorszagi tavakbol izolalt Choricystis térzs morfologiai és 18S rDNS
alapu vizsgalatat végezték el. A Hagel-tobol izolalt Choricystis torzs (Pi98/1Al1)
tenyészetében a maganyos sejtek mellett kisebb mikrokoloniakat is megfigyeltek, a masik
két torzs maganyos sejtekkel volt jellemezhetd (Hepperle & Schlegel, 2002). A térzsek
esetében az autospordk mérete 1,5 pm volt. Az izolalt Choricystis torzsek csaknem teljes
18S rDNS szekvenciajanak (1760 bp) és az adatbazisban 1év6 szekvencidknak a vizsgalata
soran maximum 28 nukleotid kiilonbséget talaltak (Hepperle & Schlegel, 2002).

Fawley és munkatarsai 2005-ben 11 Choricystis torzset izolaltak észak-amerikai
tavakbol, majd 18S rDNS és rbcL alapu filogenetikai vizsgalatokat végeztek. Morfologiai
alapon az izolalt torzsek nem voltak egységesek, maganyos és laza kolonias formakat
egyarant megfigyeltek. Koziilik csak 3 torzs (Itas 9/21 14-10w, Itas 9/21 14-5w ¢és Itas
9/21 S-1w) 18S rDNS alapu filogenetikai azonositasat végezték el, melynek oka az volt,
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hogy a Choricystis izolatumok esetében a hagyomanyosan hasznalt univerzalis 18S rDNS
primerekkel csak nehezen (vagy egyaltalan nem) kaptak PCR terméket (Fawley et al.,
2005). A harom torzs 18S rDNS szekvencidja azonos volt a Cho. minor publikalt
szekvenciajaval, az izolatumok kozott magas hasonlosagi értékeket talaltak (Fawley et al.,
2005). Az rbcL gén (1268 nt) vizsgalata soran (amelyet 10 torzs esetében elvégeztek)
ugyanakkor jelentds kiilonbségeket észleltek az izolalt torzsek kozott, harom nagy
csoportot (A, B és C csoport) kiilonitve el (Fawley et al., 2005). A Fawley és munkatarsai
(2005) altal meghatarozott csoportok kozé beékelddtek a korabbi németorszagi és
oroszorszagi torzsek rbcL szekvenciai is. A Choricystis A csoporthoz kozel alltak azok a
szekvenciak, amelyeket Hepperle & Krienitz 2001-ben a II. csoportba sorolt (Fawley ez al.,
2005). A 18S rDNS szekvencia alapjan is azonositott torzsek mindharman a Choricystis B
csoportba tartoztak. Azok a torzsek, amelyeket Hepperle & Krienitz 2001-ben az I
csoportba sorolt, a Choricystis B és C csoport kozott helyezkedtek el (Fawley et al., 2005).
Fawley ¢és munkatarsai (2005) a kapott rbcL szekvencia kiilonbségek alapjan ugy vélték,
hogy a Choricystis csoporton beliil valosziniileg tobb faj is képviselteti magat (Fawley et
al., 2005). Minthogy molekularis fajfogalom hidnyaban a feltételezett fajok elkiilonitése
nem lenne megalapozott, igy a tovabbiakban a Choricystis csoport vagy klad elnevezését
hasznalatat javasoltak (Fawley et al., 2005).

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt Choricystis torzsek molekularis
filogenetikai vizsgalata soran torekedtiink arra, hogy a 18S rDNS alapt és az rbcL alapu
analizisbe ugyanazokat a torzseket vonjuk be (36-37. abra). Ugyanakkor a GenBank
adatbazisaban szembesiiltiink azzal a ténnyel, hogy mig a Choricystis izolatumok rbcL
génjér6l mintegy 50 szekvencia adatot talalunk, addig 18S rDNS adat sokkal kevesebb (25
db) van és az atfedés a két csoport kozott nem minden esetben valdsul meg. Minthogy az
egy mintavételi helyr6l és/vagy id6pontbdl szarmazé izolatumok szekvenciai gyakran
csaknem teljes egyezést mutattak, ezért a szekvencidknak csak egy részét vontuk bele az
elemzésekbe (Krienitz et al., 1996; Hepperle & Schlegel, 2002; Fawley et al., 2005). A
Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt torzsek részleges 18S rDNS szekvenciajuk (614 nt)
alapjan egymassal 100%-ban megegyeztek, a tobbi Choricystis torzzsel dsszehasonlitva is
magas hasonlosagi értékeket (97,8-99,3%) kaptunk (36. abra). Az rbcL szekvenciak
alapjan az eddigi vizsgalatokhoz hasonléan nagyobb kiilonbségeket tapasztaltunk, mint a
18S rDNS esetében: a szikes tavakbol izolalt térzseken beliil ez 93,5-100%-nak, ezeket a
tobbi izolatumhoz viszonyitva pedig 85,3-90,3%-nak adodott (Fawley et al., 2005). Az
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altalunk izolalt Choricystis torzsek rbcL szekvenciajuk alapjan az eddigi izolatumoktol
kiilonalloan helyezkedtek el (37. abra).

A morfologiai sajatsagokat tekintve a torzsek kozott jelentds kiilonbségeket nem
talaltunk, a sejtek alakja a gombt6l az ellipszoidig valtozott. A tenyészetek maganyos
sejtekbdl alltak, de minden esetben kisebb sejtcsoportok is voltak (10. tablazat). A
fentiekben bemutatott morfoldgiai leirasok tiikrében az autosporak mérete (0,8-2,4 x 1-2,5
um) kisebb volt az eddigi Choricystis izolatumokhoz (1x1,5 um) képest, amely a Cho.
coccoides eredeti leirasara emlékeztetett, ugyanakkor a szikes izolatumok esetében a sejtek
maximalis mérete meghaladta a 1,5 um-t (Tell, 1979; Krienitz et al., 1996). Minthogy a
Cho. coccoides fajrol egyediil morfoldgiai leirassal rendelkeziink, a sejtméret atfedések
tiikrében valdszintinek tiinik, hogy e jelenleg még taxonomiailag elfogadott fajnév a Cho.
hindakii fajnévhez hasonloan idejét muilta. Annak ellenére, hogy az altalunk kapott rbcL
szekvencidk alatdmasztottdk a Choricystis izolatumok heterogenitdsat, nem lehetiink
biztosak abban, hogy ez a csoport valdban tobb, kiilonallo taxont (fajt?) foglal magaba,
mint ahogyan azt Fawley és munkatarsai (2005) megallapitottak. Annak a megitélése, hogy
az rbcL gén variabilitasa e csoporton beliil filogenetikailag mennyire megbizhato, a jovo
kutatasainak feladata lesz. Ehhez azonban még ujabb izolatumok 18S rDNS és rbcL
(esetleg mas gének) szekvencia analizisére lenne sziikség. Az altalunk kapott 18S rDNS ¢és
rbcL szekvenciak jol kiegészitik a Hepperle és Krienitz (2001) illetve Fawley és
munkatarsai (2005) altal kapott szekvencidkat, igy a jovoben hozzajarulhatnak egy
megfelelden megalapozott revizi6 elvégzéséhez.

Amint azt az elé6z6éekben bemutattuk, a Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt
Choricystis torzsek 18S rDNS alapu azonositisa soran az univerzalis és altalanosan
hasznalt primerekkel a legtobb esetben nem kaptunk PCR terméket. Fawley és munkatarsai
(2005) az altaluk izolalt Choricystis torzsek esetében hasonld nehézségekrol szamoltak be.
Ezen tapasztalatok megmagyardzzak a szekvencia adatbazisokban megtalalhato
Choricystis 18S tDNS szekvencidk relative alacsony szamat, valamint jelzik egy uj,
megbizhatobban hasznalhatéd primerpar sziikségességét. Mindezek alapjan ugy tiinik, hogy
a zOldalgdk dominalta édesvizekben a természetes pikoeukariota algakdzosség
tenyésztéstdl fiiggetlen alapu molekularis diverzitasanak vizsgalata sem hozhat megbizhato

eredményeket az altalunk is hasznalt univerzalis 18S rDNS primerek hasznalata révén.
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A Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium torzsek

Az ACT 0617 ¢és ACT 0619 pikoeukaridta algatorzs 18S rDNS szekvenciaja alapjan a
Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium kladhoz tartozonak bizonyult. Az
eredetileg Chl. homosphaera (illetéleg ezzel parhuzamosan Chl. minutissima) néven leirt
M. homosphaera faj atsorolasat részletes morfologiai jellemzése alapjan Kalina és
Puncochatova (1987) végezte el. Elektronmikroszképos vizsgalataik szerint a M.
homosphaera gémb alaku vagy enyhén ellipszoid, (1,5-)3-8(-10) pm atmérdjii, maganyos
sejtekkel volt jellemezhetd. A sejtek pirenoid nélkiili csésze alaku kloroplasztiszt
tartalmaztak, szaporodasuk autosporulacioval tortént, egy anyasejtbol 2-4 (8-16) autospora
képzédését figyelték meg (Kalina & Puncocharova, 1987). A sejtek kiilsé felszinén SEM
segitségével egy szabalyos mintazatot figyeltek meg, ekkor még DNS alapu molekularis
filogenetikai vizsgalatokat nem végeztek (Kalina & Puncocharova, 1987). Késébb
Hanagata és munkatarsai (1999) egy, a Kinneret-tobol izolalt M. homosphaera torzs
részletes morfologiai (SEM, TEM) ¢és 18S rDNS alapu vizsgalatat végezték el.
Eredményeik alapvetéen megegyeztek Kalina & Puncochafova (1987) morfologiai
leirasaval, a kapott szekvencia pedig csak egy nukleotid pozicioban killonbozott az
1999). Hanagata és munkatarsai (1999) is felhivtak a figyelmet a sejtfal jellegzetes
mintazatara, amely a SEM képeken egy finom bordazatként mutatkozott meg.

A P. jurisii megkiilonboztetése a tobbi, hasonld sejtméretii és sejtfelépitésii
pikoeukaridta taxontdl (pl. Mychonastes és Choricystis) a koloniaképzé tulajdonsagan
alapult (Hindak, 1977). A P. jurisii részletes TEM morfologiai vizsgalatat Krienitz és
munkatarsai (1999) végezték el eldszor. Eredményeik alapjan a P. jurisii gomb alaku, 1,5-
3(-5) um atmérGjii sejtekkel volt jellemezhetd, a sejtek pirenoid nélkiili csésze alaku
kloroplasztiszt tartalmaztak, szaporodasuk autosporulacioval tortént (Krienitz et al., 1999).
SEM vizsgalatokat nem végeztek, de a TEM felvételek sima és jellegzetes mintazattal
rendelkezd sejtfal felszint egyarant mutattak (Krienitz ef al., 1999). Fénymikroszkopos
vizsgalataik alapjan megallapitottak, hogy mig a fiatal tenyészetekben a sejtek 4, 8, 16
vagy tobb sejtbdl allo laza kolonidkat alkottak, addig az idésebb tenyészetek elsésorban
maganyos sejtekbdl alltak. A mikrokolonidk esetében azt figyelték meg, hogy a sejteket az
anyasejtfal maradvanyaibol 1étrejové ,.kocsonyaszalak™ tartottak Ossze (Krienitz et al.,
1999). Krienitz és munkatarsai felismerése, mely szerint a koloniasnak tartott P. jurisii

meghatarozott koriilmények kozott egysejti novekedésre is képes, alapvetden
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megkérddjelezte a faj az idaig megbizhatonak tartott morfoldgiai azonositasat (Krienitz et
al., 1999).

A Mychonastes és Pseudodictyosphaerium torzsek 18S rDNS szekvencia analizise
azt mutatta, hogy a P. jurisii igen kozeli rokonsagban all a M. homosphaera-val, a csaknem
teljes 18S rDNS (1722 nt) vizsgalata soran az izolatumok mintegy 98,9%-o0s hasonlosagot
mutatnak (Krienitz et al., 1999). A kapott adatok alapjan Krienitz és munkatarsai (1999)
valoszintisitették, hogy a M. homosphaera és P. jurisii faj valdjaban egy nemzetség két
kiilonb6z6 morfolégiai megjelenési formaja, ugyanakkor a jelentés morfologiai
kiilonbségek miatt az azonos nemzetségbe vald besorolasukra nem vallalkoztak. A
tovabbiakban a Pseudodictyosphaerium/ Mychonastes klad elnevezés hasznalatat
javasoltak (Krienitz et al., 1999). Késébb Fawley és munkatarsai (2005) Choricystis és
Pseudodictyosphaerium torzsek mellett olyan pikoeukaridta algatorzseket is izolaltak,
amelyek morfologiailag a K. mucosa sajatsagait tikkroztek. A K. mucosa fajt morfologiai
alapon irtak le, DNS szekvenciajuk - izolalt torzs hianyaban - ismeretlen volt (Fawley et
al., 2005). Ezek az algatorzsek gomb alaku, szabalytalan kolonidkat képzé sejtekkel
figyeltek meg, de fénymikroszkopos vizsgalatok alapjan a sejtek koriil egy finom,
szerkezet nélkiili kocsonyaburkot igen (Fawley er al., 2005). Ugyanakkor egyes
izolatumok esetén a tenyészetben a Pseudodictyosphaerium és a Korschpalmella
sajatsagait tikroz6 kolonidkat egyarant megfigyeltek, sot, maganyos sejtek is
megtalalhatoak voltak a kolonidk mellett. A morfologiai alapon Korschpalmella és
Pseudodictyosphaerium torzsnek azonositott izolatumok mind 18S rDNS, mind rbcL
szekvenciajuk alapjan azonosnak bizonyultak, ezért Fawley és munkatarsai (2005) a
tovabbiakban a Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium klad elnevezés
hasznalatat javasoltak, egy terveik szerinti késobbi revizidig. A Duna-Tisza kozi szikes
tavakbol izolalt torzsek részleges 18S rDNS szekvencidja az elemzésbe bevont
Pseudodictyosphaerium/ Mychonastes szekvenciakkal igen magas (99-100%) hasonlosagot
mutatott (36. abra). Az altalunk izolalt torzsek elsésorban maganyos sejtekkel voltak
jellemezhetdek, de kisebb sejtcsoportokat mindkét torzs esetében talaltunk (35. abra). A
sejtek gomb alakuak voltak, méretiik (1,6 - 3,3 um) nagysagrendileg megfelelt a kladba
tartozo algak sejtméretének, és fénymikroszkopos morfologidjuk (csésze alaki, pirenoid

nélkiili kloroplasztisz, autosporulacio) tekintetében sem talaltunk kiilonbségeket.
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Az wj alganemzetség (Chloroparva pannonica)

A Duna-Tisza ko6zi szikes tavakbol izolalt ACT 0602, ACT 0608 és ACT 0622
pikoeukaridta algatorzs egy 01j, molekularis filogenetikai alapon jol elkiiloniilé csoportot
alkottak a zoldalgak Trebouxiophyceae csaladjan beliil (36. abra). A részleges 18S rDNS
(614 nt) szekvenciak alapjan a harom torzs egymassal teljes hasonldsagot mutatott. Az 4j
alganemzetség - Chp. pannonica - leirasat az ACT 0608 torzs 18S rDNS szekvencidja,
valamint fény- és elektronmikroszkopos morfoldgiai vizsgalata alapjan végeztiik el (39-40.
abra). Az ACT 0608 torzs teljes 18S rDNS szekvencidja (2329 nt az intronokkal egyiitt) és
az adatbazisban megtalalhatd szekvencidk alapjan végzett filogenetikai analizis azt
mutatta, hogy az 0ij izolatum egy kiilonall6 agat képviselt, amelyhez legkdzelebb egy olyan
csoport allt, amelyet a N. eucaryotum UTEX 2502 torzs, a Chl. minutissima C-1.1.9 torzs
és a Chl. minutissima SAG 1.80 torzs alkotott (41. abra). Az ACT 0608 torzs teljes 18S
rDNS szekvenciaja relative alacsony hasonlésagot mutatott ezen csoport tagjaihoz.

Az elmult évtizedekben a molekularis biologiai (els6sorban DNS alapt) modszerek
bevezetése a tengeri és édesvizi z6ldalgak taxonomiajaba szamos reviziot, illetve 1j
nemzetség/fajleirast eredményezett (Henley et al., 2004; Krienitz et al., 2004; Fawley et
al., 2005), ugyanakkor még sok olyan csoportot taldlunk, amely taxonomiai helyzete nem
tisztazott (Henley et al., 2004). Minthogy egy, még napjainkban kialakuld és valtozo
teriiletrdl van szd, jelenleg nincsenek pontosan meghatarozva azok a kritériumok (pl. 18S
rDNS hasonlosagi értékek), amelyek egy alganemzetséget determinalnanak. Krienitz és
munkatarsai (2004) eredményei alapjan a Chlorella- és Parachlorella-kladon beliil, amely
szamos nemzetséget foglal magaba (pl. Dicloster, Didymogenes, Parachlorella,
Micractinium stb.), a kiilonboz6 nemzetségek 18S rDNS szekvenciaja mintegy 97,4-99,5%
hasonlosagi értékeket mutat. Henley és munkatarsai (2004) a ,,Nannochloris-szerit” algak
revizidja soran a csoportba tartozé nemzetségek (Picochlorum, Nannochloris, Marvania
stb.) 18S rDNS szekvenciaja kozott mintegy 96,25 %-os hasonlosagi értékeket talalt. A
filogenetikai elemzés soran kapott 97,5-97,6%-o0s hasonlosagi értékek az el6zéekben
bemutatott értékek tiikrében nagymértékben alatimasztjak az j izolatum (ACT 0608)
6nallé nemzetségbe sorolasat.

Az Gj Chp. pannonica izolatumhoz legkodzelebb 4llo csoport taxondmidja igen
zavarba ¢jt6. A ,,Nannochloris-szer” (morfoldgiai alapon korabban Nannochloris-nak
leirt) algak taxonomiai revizidja soran Henley és munkatarsai (2004) tizenharom

autosporulacioval szaporod6 tengeri illetve sos tavi taxont a Picochlorum nemzetségbe
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sorolt at, amellyel az ,.eredeti”, morfologiai alapon létesitett Nannochloris nemzetséget a
N. bacillaris fajra korlatozta (Henley et al., 2004). A N. eucaryotum tipustorzsét, a Mainz
I. torzset 18S rDNS szekvencidja alapjan P. eukaryotum névre nevezték at, felhivva a
figyelmet arra, hogy a N. eucaryotum UTEX 2502 térzs ett6l eltéré 18S rDNS
szekvenciaval rendelkezik (Henley et al., 2004). A N. eucaryotum UTEX 2502 torzs és a
Chl. minutissima C-1.1.9 torzs egy, a tobbi izolatumhoz képest mélyebben elagazo,
kiilonallo csoportot alkotott, amelyet nem tudtak Osszefliggésbe hozni egyetlen 1étezd
alganemzetséggel sem, és amelyet a tovabbiakban ,,problémas csoportnak” neveztek
(Henley et al., 2004).

Amint az a fentiekben lathato, a Chl. minutissima tipustorzsének - Lefévre no. 87. -
és a M. homosphaera tipustorzsének azonossagat morfoldgiai alapon mar Kalina és
Puncocharova (1987) is jelezte, a két tipustorzs 18S rDNS szekvencidjanak azonossagat
azonban késobb Huss és munkatarsai (1999) bizonyitottdk. Mar Kalina és Puncochaiova
(1987) felhivta a figyelmet arra, hogy a Chl. minutissima C-1.1.9 térzs morfologiai és
biokémiai (masodlagos karotinoid Osszetétel) jellemz6ik alapjan nem azonos a Chl
minutissima faj tipustorzsével. Ezt a kiilonbozéséget a 18S rDNS szekvencidik is
alatamasztottak, s6t, a Chl. minutissima SAG 1.80 torzs sem bizonyult azonosnak a Chl.
minutissima Lefévre no. 87. tipustorzzsel (Huss ez al., 1999). Huss és munkatarsai (1999) a
tovabbiakban a tipustorzs esetében a M. homosphaera név hasznalatat, a C-1.1.9 és a SAG
1.80 torzs esetében egy majdani revizidig a Chl. minutissima név megtartasat javasoltak. A
C-1.1.9 torzs ugyanakkor egyetlen 1étez6 torzsgytijteményben sem maradt fent (Henley ef
al., 2004).

A ,,problematikus csoportot” alkotd torzsek eredetének tisztazasa nem minden
esetben volt lehetséges. A torzsgyljteményi kataldgusok szerint az UTEX 2502 torzs a
Gottingeni  Algatorzsgylijtemény (SAG) SAG 55.87 szamu torzsének az UTEX
torzsgyljteményben elhelyezett parja, a katalogusok szerint a két torzs azonos, és azokat
Wilhelm izolalta 1981-ben egy Rovinj-i tengeri akvariumbol. A Chl. minutissima C-1.1.9
torzsr6l semmiféle informacidhoz nem sikeriilt jutnunk, a SAG 1.80 torzset a
térzsgylijtemény szerint Lewin izolalta egy édesvizi mangrove mocsarbol. Ezek alapjan a
Chp. pannonica egy olyan csoporthoz all kozel, melynek tagjai sos és édesvizekben
egyarant megtalalhatéak. Morfologiajukat tekintve a kozolt leirasok ellentmondasosnak
tinnek. Yamamoto és munkatarsai (2001) szerint az UTEX 2502 t6rzs maganyos, 2,5 um
atmérdji, gomb alaku sejtekkel volt jellemezhetd. A szaporodas autosporulacidval tortént,

amely eredményeként 2, 3 vagy 4 autospora képzodését figyelték meg, amelyek koriil az
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anyasejtfal sokaig megmaradt (Yamamoto et al., 2001). Egy késébbi tanulmanyukban
felhivtak a figyelmet arra, hogy az UTEX 2502 torzset heterogénnek talaltak, majd
szélesztéses modszerrel a torzset ujratisztitottak és az 01j izolatumnak a KSW 0203 nevet
adtak (Yamamoto ez al., 2003). Erdekes modon, a N. eucaryotum KSW 0203 torzset mar
nagyobb sejtmérettel jellemezték, az autosporak mérete 3 és 4 um, az anyasejtek mérete 5
és 6 um kozott volt (Yamamoto et al., 2003). Mindazonaltal Henley és munkatarsai (2004)
ugyanazt a 18S rDNS szekvenciat kaptak az UTEX 2502 torzs vizsgalata soran, mint
Yamamoto és munkatarsai a KSW 0203 torzs vizsgalata soran (Henley ez al., 2004).

A N. eucaryotum SAG 55.87 torzs fénymikroszkopos morfologiai vizsgalatat
Tschermak-Woess végezte 1999-ben. Eredményei szerint a SAG 55.87 torzs gomb alaku
vagy ellipszoid vegetativ sejtekkel rendelkezett, melyek mérete nem haladta meg a 2 pm-t.
Az anyasejtek mérete elérte a 3,5 pum-t, az osztéodas autosporulacioval tortént, az
anyasejtfal hosszl ideig ott maradt a létrejove leanysejtek kortil. Egy anyasejtfalon beliil
egyszerre 2, 3 vagy 4 autosporat figyeltek meg, de feltételezésiik szerint ezek a sejtek két,
egymas utani osztodas eredményeképpen maradtak egyiitt (Tschermak-Woess, 1999).
Minthogy a Chl. minutissima tipustorzse a Lefévre no. 87. volt, sajnos sem a C-1.1.9, sem
a SAG 1.80 torzsrél nem sikeriilt részletes morfologiai leirast talalnunk. A N. eucaryotum
UTEX 2502 (KSW 0203) és SAG 55.87 tobbé-kevésbé eltérd morfologiai leirasa alapjan
felmeriil a kérdés, hogy a két torzs valoban azonos-e egymassal. A SAG 55.87 torzs
szekvenalasa valaszt adhatna erre a kérdésre, ahogy azt mar Henley és munkatarsai (2004)
is felvetették. Mindemellett a Chl. minutissima SAG 1.80 részletes morfologiai jellemzése
lenne sziikséges ezen ,,problematikus csoportot” taxonémiai viszonyainak tisztazasahoz.

Az eddigi leirasok alapjan a Chp. pannonica kisebb sejtekkel (altalaban kisebb,
mint 2 pm) jellemezhet6, mint a N. eucaryotum UTEX 2502 és SAG 55.87 torzs (34., 39-
40. abra). Sajnos részletes elektronmikroszkopos vizsgalatokat ezekkel a torzsekkel nem
végeztek, de az, hogy az anyasejtfal sokdig megfigyelheté az autospordk koriil,
hasonlosagra utal a Chp. pannonica-val. A SEM vizsgalatok soran megfigyelt sima illetve
rancos sejtfelszin nem mutatott olyan jellegzetes mintazatot, mint amit a M. homosphaera
esetében leirtak. Feltételezésiink szerint ezt a némely sejt esetében megfigyelt
rancossagot” nem a sejtfal jellegzetes megvastagodasa, hanem az autosporakat sokaig
korbevevé anyasejtfal alakitja ki, amely a viztelenités soran ratapad az autosporakra. A
TEM felvételek - amelyeken jol latszik, hogy az anyasejtfal lazan korbeburkolja az agarba
agyazott sejteket - is Osszhangban allnak ezzel a feltételezéssel. A Chp. pannonica

esetében a fénymikroszkopos vizsgalatok alapjan két autospora képzodését tapasztaltuk. A
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SEM felvételeken harom, illetve négy sejtbdl allo csoportokat is megfigyeltiink, de az
autosporak elhelyezkedése (illetve mérete) alapjan ezek a sejtcsoportok inkabb két egymast
kovetd osztodas eredményeképpen johettek Iétre. Ugyan az autosporak szamat a kokkoid
zbldalgdknal sokaig fontos elkiilonité morfologiai bélyegnek tartottdk, Krienitz ¢és
munkatarsai 1996-ban arra a megallapitasra jutottak, hogy az autosporak szama ezen algak
esetében a tenyésztési koriilmények fiiggvényében valtozo lehet (Krienitz et al., 1996).

A Chp. pannonica sejtfal struktirdja nagyon emlékeztetett a Menzel és Wild
(1989), illetve Krienitz és munkatarsai (1996) altal részletesen vizsgalt Cho. minor
sejtfalara. Ugyanezt a szerkezetet figyelték meg kés6bb a P. jurisii esetében (Krienitz et
al., 1999). Krienitz és munkatarsai (1996) leirasa alapjan a Cho. minor sejtfala egy vékony,
10-20 nm-es kiilsé trilaminaris rétegb6l, egy szorosan hozzakapcsolodd belsd
mikrofibrillaris  rétegb6l és azon beliil, a sejtmembranhoz kapcsolodva egy
elektrontranszparens rétegbdl allt. Menzel és Wild (1989) szerint az autosporulacio soran a
még zart anyasejtfal bels6 rétegei (amelyr6l azt feltételezik, hogy celluloz) felszivodnak, és
csak a trilamindris réteg marad meg, amely azutdn Osszetartja a létrejott autosporakat
(Menzel & Wild, 1989). Feltételezziik, hogy a Chp. pannonica osztédasa soran is hasonlo
folyamat jatszodhat le, mert a megmaradd anyasejtfal esetében a belsé rétegeket nem
figyeltiik meg (40. abra). Menzel és Wild (1989) valamint Krienitz és munkatarsai (1996) a
leanysejtek kiiiriilése utan az anyasejtfal jellegzetes felkunkorodasat tapasztaltak. Ezt a
jelenséget sok mas Trebouxiophyceae faj esetében is megfigyelték (pl. Picochlorum
eukaryotum), és a Chp. pannonica morfologiai vizsgalata soran mi is tapasztaltuk. Egyes
szerzOk szerint ez a felkunkorodas azt sugallja, hogy a trilaminaris sejtfal sporopollenint
tartalmaz, amely megvédi a sejteket a kiszaradastol és az enzimes behatasoktol (Menzel &
Wild, 1989). A Chp. pannonica esetében a kiszaradas toleralasa egy igen fontos tényezd
lehet, minthogy ennek az alganak tal kell vészelnie azokat a nyari idészakokat, amikor a
sekély tavak teljesen kiszaradnak.

A Chp. pannonica pigment analizise soran tipikus z6ldalga szinanyagokat talaltunk
(Somogyi et al., 2010b), kétszer annyi a-klorofill-t tartalmazott, mint b-klorofill-t (b/a
arany 0,48). A karotinoidok elemzése azt mutatta, hogy a luteint (66%), a violaxantint
(12,6%), a neoxantint (7,4%) ¢s a B-karotint (6,8%) tartalmazta legnagyobb mennyiségben
(Somogyi et al., 2010b). A zsirsav analizis azt mutatta, hogy a 21 °C-on tenyésztett alga az
Osszes zsirsav tartalmanak 90%-a olajsav (18:1 n-9) volt (Somogyi et al., 2010b). Ismert,
hogy a zoldalgak zsirsav tartalma és Osszetétele a tenyésztési koriilmények fiiggvényében

tag hatarok kozott valtozhat, ugyanakkor a vizsgalt fajok (Chlorella sp., Monoraphidium
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sp., Scenedesmus sp. és Stichococcus sp.) esetében a telitett zsirsavak [palmitinsav (16:0)
és sztearinsav (18:0)] dominanciajat k6zolték (Makulla, 2000; Teoh et al., 2004; Krienitz
& Wirth, 2006). Ez alapjan a Chp. pannonica kiemelkedd olajsav dominancidja egy
kiilonleges sajatsag (Somogyi et al., 2010b).

A pikoeukariota algakézosség diverzitdsa

A Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoeukariota algakozosségének tenyésztésen alapuld
vizsgalata soran molekularis filogenetikai alapon harom zoldalga (Chlorophyta) taxon
képviseldit talaltuk meg. Elmondhatjuk, hogy e szikes tavak pikoeukariota kozdssége a
tavakban el6fordulod szélsdséges viszonyok (pH, vezetOképesség) ellenére is diverznek
bizonyult. Az altalunk kapott eredmények megfelelnek a mas tavakbol kozolt
eredményeknek, miszerint tavakban a pikoeukariota algakozOsség tagjai elsésorban a
zbldalgak kozé tartoznak (Callieri, 2008). Hepperle és Krienitz (2001) nyolc Choricystis
kladhoz tartozo fajt és egy Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium kladhoz
tartozo fajt izolaltak németorszagi tavak vizsgalata soran. Svajci tavak vizsgalata soran az
izolatumok mintegy a fele a Choricystis kladba tartozott, masik felét pedig a Mychonastes/
Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium kladdal hoztak Osszefiiggésbe (Hepperle &
Schlegel, 2002). Fawley és munkatarsai (2004; 2005) észak-amerikai tavak vizsgalata
soran szintén az el6zéekben emlitett kladok képviseldit, valamint az (j nemzetségként leirt
Meyerella nemzetség képviseldit azonositottak. Az elmult évtizedben szamos Uj
pikoeukaridta algafaj (nemzetség) kertilt leirdsra, amely jelzi, hogy tavakban a téli
pikoeukariota algakdzosség molekularis diverzitasa még korantsem teljes egészében ismert
(2. tablazat). Az altalunk leirt j alganemzetség (Chp. pannonica) hozzajarul a kialakult
kép szélesitésé¢hez.

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt algatérzsek azonositdsa morfologiai
alapon nem volt lehetséges a sejtek kis mérete és a megbizhatd morfologiai bélyegek
hidnya miatt. Ezt mas tanulmanyokban is bemutattdk mar, és ennek kovetkeztében a
pikoeukaridta algak korabbi, morfoldgiai alapii besoroldsa napjainkra mar érvényét
vesztette (Huss et al., 1999; Krienitz et al., 1999; Fawley et al., 2004; Henley et al., 2004;
Krienitz et al., 2004). Ehhez a kokkoid zoldalgdk taxonomidjaban bekovetkezett
szemléletvaltashoz a molekularis bioldgiai (elsésorban DNS alapu) modszerek bevezetése

vezetett, amely ravilagitott arra is, hogy ezek a kis sejtek valoszintileg konvergens evolucio
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révén alakultak ki (Lewin et al., 2000; Callieri, 2008). Mindazonaltal, a pikoeukariota
algak rendszerének megujitasahoz a molekularis biologiai és a morfologiai megkozelitések
egylittes alkalmazasa sziikséges (Callieri, 2008). Amint az a fenti példakon jol lathato, az
0j modszerek alkalmazasa azzal a kovetkezménnyel is jart, hogy az algologusok
gondolkodasmodjanak meg kellett valtoznia, hiszen a taxondémia alapegységei egyszerre
csak nem a morfoldgiai alapon leirt fajok, hanem az egyes izolalt algatorzsek lettek. Az
hogy azok az algatorzsek, amelyeket morfologiai alapon egy fajba tartozonak véltek,
molekularis filogenetikajuk alapjan kiilonb6z6 taxonokhoz tartoznak (Huss et al., 1999;
Krienitz et al., 1999; Fawley et al., 2004; Henley et al., 2004; Krienitz et al., 2004).
Megfelelé informaciok hianyaban azonban sok csoport taxondémiai helyzete még ma is
bizonytalan. Ennek j6 példaja a Chp. pannonica legkdzelebbi rokonainak ,,problematikus”
csoportja, amely csoport revizidjdhoz, a N. eucaryotum SAG 55.87 torzs 18S rDNS-ének
szekvenalasara, valamint a torzsek részletes morfoldgiai jellemzésére lenne sziikség. A
Chp. pannonica izolalasa ¢és leirdsa mindazonaltal el6relépést jelent a taxondmiai
viszonyok tisztdzasahoz.

Hepperle és Schlegel (2002) felvetése szerint tavakban az él6helyi sokféleség miatt
a pikoeukariota algakozosséget magasabb diverzitas kellene, hogy jellemezze, mint
tengerekben és oceanokban. Ez a feltételezés az eddigi vizsgalatok eredményeit tekintve
nem allja meg a helyét, ugyanakkor azon kozlemények szama, amely e témaban sziiletett,
még napjainkban is igen csekély. Mindemellett tavakban a pikoeukaridta algakozosség
molekularis diverzitasaval foglalkozd tanulmanyok csaknem mind tenyésztésen alapuld
vizsgalatok eredményeit ismertetik, pedig bizonyosan nem minden algafaj vonhatod
laboratoriumi tenyésztés ala. Tengerekben ¢és oOceanokban ezzel ellentétben szamos,
tenyésztéstl fiiggetlen molekularis biologiai modszert alkalmaznak, amelyek a
pikoeukariota algak elképeszten széles diverzitasat tartak fel (Diez et al., 2001a; 2001b;
Not et al., 2004; Romari & Vaulot, 2004; Fuller et al., 2006; Marie et al., 2006; Medlin et
al., 2006, Le Gall et al., 2008).

Edesvizek esetében is talalkozunk olyan vizsgalattal, amely tenyésztéstol fiiggetlen
molekularis biologiai modszereket alkalmazott a pikoeukaridta kozosség vizsgalatara.
Lefranc és munkatarsai (2005) harom, franciaorszagi t6 pikoeukaridta kozosségének
vizsgalatat végezte el 18S rDNS alapu klonkonyvtarak alapjan. Szamos kiilonb6z6 klont
azonositottak, am ezek kozott csak egy pikoalgat (Mychonastes sp.) sikeriilt talalniuk. Az

azonositott klonok legnagyobb része heterotr6f mikroorganizmusok szekvencidjaval volt
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azonos (Lefranc et al., 2005). Hasonld eredményre jutottak Lefévre és munkatarsai (2008)
szintén franciaorszagi tavak pikoeukariota kozosségének tanulmanyozasa soran. A
pikoeukaridta algak hidnyanak egyik oka valdszinlileg a DNS izoldldas modjaban
keresendd, hiszen az igen ellendlld sejtfalti zoldalgak feltarasahoz erdsebb mechanikai
igénybevételre van sziikség, mint a heterotréf mikroorganizmusok feltarasara, amelyek
ezeért feliilreprezentaltak lesznek a klonkonyvtarakban (Lefranc ez al., 2005). A masik ok
az lehet, hogy tavakban a pikoeukariota algakozosség (tenyésztéstol fliggetlen) molekularis
diverzitasanak vizsgalatara valdsziniileg az univerzalis 18S rDNS primerek sem a
legmegfelelobbek (pl. a Choricystis kladba tartozo algak esetében, amint azt a fentiekben
lattuk, nem  miikddnek  megbizhatdan), ezért specifikusabb ~ primerek
tervezésére/hasznalatara lenne szilkség. Az rbcL primerek hasznalata egy alternativ
megoldast jelenthet, de a kapott eredményeket igen nagy koriiltekintéssel kell, hogy
kezeljiik, egyrészt mert az adatbazisokban még mindig relative kevés faj és nemzetség
rbcl  szekvenciaja talalhatdo, masrészt pedig az rbcl gén esetében a horizontalis

géntranszfer  lehetdségével is  szamolnunk  kell ~ (Pichard et al, 1997).
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Osszefoglalas

A pikoeukariota algak és pikocianobaktériumok évszakos dinamikajat vizsgaltuk kétheti és
havi mintavételekkel a Balatonban (2006-2010), Duna-Tisza kozi szikes tavakban (2006-
2007) és a Fertdben (2004, 2008-2009). Célul tiiztiik ki a fény és a hdmérséklet szerepének
meghatdrozasat a pikoplankton szezonalis dinamikajanak szabalyozasaban terepi mérések
és laboratoriumi kisérletek alapjan. Célunk volt tovabba a téli pikoalga kozdsség
planktonikus elsédleges termelésben jatszott szerepének megismerése a Balatonban és a
Fertében.  Pikoplanktonban  kiilonosen  gazdag szikes tavaink pikoeukaridta
algaegyiitteseinek diverzitasat tenyésztésen alapulé molekularis biologiai modszerek
alkalmazasaval kivantuk megismerni.

A Balatonban, a Duna-Tisza kozi szikes tavakban és a Fertd belsé tavaiban az
autotrof  pikoplankton szezonalis dinamikaja nagyfoku, évrél évre ismétlédo
szabalyossagot mutatott, nyari pikocianobaktérium és téli pikoeukariéta dominanciaval. A
Fert6 nyiltvizében ezzel szemben pikoeukariota algak télen sem fordultak eld, ami példa
nélkiil all az irodalomban. A Fertd nyiltvize és belsd tavai pikoalgakban gazdagok voltak,
mig a nadas teriiletén jelentéségiik elhanyagolhaté volt. A Duna-Tisza kozi szikes
tavakban a pikoeukariota algak abundanciaja (10° sejt ml™") meghaladta az irodalomban
kozolt legmagasabb értékeket.

Terepi méréseink alapjan megallapitottuk, hogy a pikofitoplankton szezonalis
dinamikajanak szabalyozasaban a fény és a hémérséklet meghatarozo szerepet jatszik, a
téli idészakra jellemz6 alacsony homérséklet és fény a pikoeukaridta algaknak elényds.
Izolalt pikoeukariota ¢és pikocianobaktérium torzsekkel laboratoriumban végzett
fotoszintézis vizsgalatok segitségével igazoltuk ezen algak eltérd6 hémérséklet- és fény
preferenciajat, amely magyarazatul szolgalt a természetben megfigyelt viselkedésiikre.

Télen végzett frakcionalt fotoszintézis mérések alapjan megallapitottuk, hogy a
pikoalgak részesedése a fitoplankton fotoszintézisébdl a Balatonban és a Fertdben egyarant
jelentds (15-48%).

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol 13 algatorzset izolaltunk, amelyek harom
zbldalga (Chlorophyta) taxont képviseltek: két torzs a Mychonastes/ Korschpalmella/
Pseudodictyosphaerium csoportba, nyolc algatorzs a Choricystis nemzetséghez tartozott,
harom algatorzs, pedig egy 0j, 18S rDNS alapon jol elkiiloniilé nemzetség képviseldjének
bizonyult. Az 0j z6ldalgat az ACT 0608 torzs teljes 18S rDNS szekvencidja és részletes
elektronmikroszkdpos morfologiai vizsgalata alapjan irtuk le Chloroparva pannonica

néven.
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Summary

The occurrence and seasonal dynamics of picoeukaryotic algae was studied in Lake
Balaton (2006-2010), in shallow turbid soda pans (2006-2007) and in Lake
Ferté/Neusiedlersee (2004, 2008-2009). Our goal was to determine the influence of light
and temperature on the observed seasonal dynamics by means of field measurements and
laboratory experiments. We intended to determine the contribution of the winter
picoplankton to the total planktonic primary production in Lake Balaton and Lake
Fert6/Neusiedlersee. Our last aim was to get information about the diversity of
picoeukaryotic algal assemblages in Hungarian soda pans.

The seasonal dynamics of autotrophic picoplankton showed an annual regular
pattern in Lake Balaton, in the soda pans and in the inner ponds of Lake Fert. The
dominance of picocyanobacteria was observed in the summer and of picoeukaryotes in the
winter. In contrast, picoeukaryotes did not occur in the open water of Lake Fertd, which is
unprecedented in the literature. High picoplankton abundances were found in the open
water and the inner ponds of Lake Fertd, but inside the reed belt the picoplankton was
negligible. The abundance maximum of picoeukaryotes (10° cells mI™) in the soda pans
was the highest ever found in an aquatic environment.

Our field measurements indicate that light and temperature have a crucial role in
the seasonal dynamics of picophytoplankton: the low light and temperature in winter were
more favourable to picoeukaryotes. Laboratory photosynthesis experiments of
picocyanobacterial and picoeukaryotic strains confirmed the different requirements of
these groups for light and temperature.

Our fractionated photosynthesis measurements indicate that the contribution of
picoalgae to the total planktonic primary production was significant (15-48%) in Lake
Balaton and Lake Fert6 in winter.

Thirteen picoeukaryotic strains were isolated from the soda pans, which belonged
to three major green algal (Chlorophyta) lineages: two strains was the member of
Mychonastes/ Korschpalmella/ Pseudodictyosphaerium clade, eight strains belonged to the
genus Choricystis and three strains formed a distinct, new lineage within the Chlorophyta.
The novel green alga, Chloroparva pannonica was described based on detailed
morphological investigations (electron microscopy) and 18S rDNA sequence analysis of

strain ACT 0608.
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segitségért. Koszonettel tartozom az ELTE Novényszervezettani Tanszékér6l Solymosi
Katalinnak, aki a transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgalatok soran id6t és energiat nem
kimélve nyujtott segitséget, valamint Boddi Bélanak, aki lehetévé tette, hogy a tanszéken
dolgozhassam. Szeretnék koszonetet mondani ,,szikes vizi kutatocsoportunk™ oszlopos tagjanak,
Boros Emilnek a terepi mintavételek soran nyujtott segitségéért és a térkép elkészitéséért, valamint

Kiirthy Anett szakdolgozonak a téli fotoszintézis mérések soran nyujtott segitségért.

Koszonettel tartozom Vords Katinak az angol szovegek kijavitasaért, emellett hasznos

tandcsaiért és kritikus észrevételeiért.

Kiilonosképpen szeretném megkoszonni sziileim, testvéreim ¢és életem parja tirelmét,

megértését és biztatasat, valamint a kis Széfia erét ado mosolyat.
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Fiiggelék

1. tablazat A mintavételek soran mért fizikai és kémiai paraméterek

Vizhomérséklet pH Vezetoképesség Ky Secchi-atlatszosag

Mintavételi hely . B

(C) (uS em™) (m™) (cm)
Balaton, Siofoki-medence 0-28 83-88 710 - 860 0,45-5,64 38-111
Balaton, Keszthelyi-medence 0-29 8,1-8,7 670 — 804 0,546, 01 22-110
Szabadszallasi Biidos-szék 5,7-32 9,1-9.8 6700 - 19000 - 1-5
Kelemen-szék 7,3-31 9,0-9,7 6200 - 14000 - 1-4
Zab-szék 5,7-31 9,1-9.8 6000 — 12000 - 2-5
Boddi-szék (2005. XI1. 2.) 1,2 9 6050 - 1
Fertd, 1.pont — nyiltviz 11-22 9,0-93 23003000 - 2,5-30
Fert6, 2.pont — Fertdrakosi-6bol 10-21 89-92 2200 - 3000 - 2,5-30
Fertd, 3.pont — Herlakni-to 11-22 9,1-92 3100 - 3900 - 10-50
Fert, 4.pont — Kis-Herlakni-t6 11-22 8,687 2600 - 3800 - 10-50
Fertd, 5.pont — Hidegségi-to 11-22 84-88 23003200 - 10-50
Fertd, 6.pont — Bozi-csatorna 11-20 7.8-84 1000 — 1400 - 10-100
Fert6, 7.pont — Bozi-csatorna 11-21 7.8 -84 1000 — 1700 - 10-100
Fertd, 8. pont — nyiltviz, [llmitz 0,2-23 83-93 1990 — 2600 - 3-60
Fert6, 9. pont — Ruster Poschen-to 1,4-24 7,8-85 2000 - 3100 - 22-135
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2. tablazat A teljes fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton egységnyi a-klorofillra
vonatkoztatott fotoszintézis paraméterei (Eilers and Peeters model, 1988). Roviditések: F:
fitoplankton; N: nanoplankton; P: pikoplankton.

Prnax | Topt o
Mintavételi hely ido (g Cpgakl' ') (umolm?sec’)  (Poadly)
Siéfoki-medence 2009.02.18. F 0,72 54,2 190 0,013
Siofoki-medence 2009.02.18. N 0,9 59,6 184 0,015
Sidfoki-medence 2009.02.18. P 0,36 42,1 172 0,008
Keszthelyi-medence 2009.02.19. F 0,99 74,5 214 0,013
Keszthelyi-medence 2009.02.19. N 0,78 67,4 217 0,012
Keszthelyi-medence  2009. 02.19. P 1,20 67 188 0,018
Siofoki-medence 2009.06.15.  F 5,36 331 899 0,016
Siofoki-medence 2009.06.15. N 5,93 364 968 0,016
Siofoki-medence 2009.06.15. P 4,06 249 888 0,016
Keszthelyi-medence  2009.06.15. F 6,08 367 1016 0,017
Keszthelyi-medence  2009.06.15. N 7,43 412 886 0,018
Keszthelyi-medence 2009.06.15. P 4,26 279 1044 0,015
Siéfoki-medence 2010.01.14. F 0,72 34,9 119 0,021
Sidfoki-medence 2010.01.14. N 1,09 36 113 0,03
Siofoki-medence 2010.01.14. P 0,31 31 102 0,01
Keszthelyi-medence 2010.02.02. F 0,63 49,2 149 0,013
Keszthelyi-medence  2010.02.02. N 0,56 48 158 0,012
Keszthelyi-medence 2010.02.02. P 0,67 40,3 155 0017
Fert6, nyiltviz 2010.02.08. F 0,61 28 127 0,022
Fert6, nyiltviz 2010.02.08. N 1,41 33 117 0,043
Fertd, nyiltviz 2010.02.08. P 0,15 14 122 0,011
Ruster Poschen 2010.02.08. F 0,58 31,9 122 0,018
Ruster Poschen 2010.02.08. N 0,96 46 139 0,021
Ruster Poschen 2010.02.08. P 0,27 21,7 113 0,012
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3. tablazat A teljes fitoplankton, a nanoplankton és a pikoplankton térfogategységre
vonatkoztatott fotoszintézis paraméterei (Eilers and Peeters model, 1988). Roviditések: F:
fitoplankton; N: nanoplankton; P: pikoplankton.

Prax I Topt a
Mintavételi hely ido (g C1'n) (umol m” sec™) (Porar/T)
Siéfoki-medence 2009.02.18. F 9,54 54,2 190 0,18
Siofoki-medence 2009.02.18. N 6,63 59,6 184 0,11
Siofoki-medence 2009.02.18. P 2,13 42 172 0,05
Keszthelyi-medence 2009.02.19. F 12,82 74,6 214 0,17
Keszthelyi-medence 2009.02.19. N 6,02 67,4 216 0,09
Keszthelyi-medence 2009. 02.19. P 5,93 67,1 192 0,09
Siofoki-medence 2009.06.15.  F 17,35 330 899 0,05
Siofoki-medence 2009.06.15. N 13,02 364 968 0,04
Siofoki-medence 2009.06.15. P 4.4 259 899 0,02
Keszthelyi-medence  2009.06.15. F 18,9 367 1016 0,05
Keszthelyi-medence  2009.06.15. N 11,5 411 886 0,03
Keszthelyi-medence  2009.06.15. P 7,17 298 1003 0,02
Siéfoki-medence 2010.01.14. F 4,37 35 118 0,13
Siofoki-medence 2010.01.14. N 4,17 55 122 0,08
Siofoki-medence 2010.01.14. P 1,04 32 105 0,03
Keszthelyi-medence 2010.02.02. F 12,97 448 150 0,29
Keszthelyi-medence 2010.02.02. N 10,34 47,6 158 0,22
Keszthelyi-medence 2010.02.02. P 1,88 41,5 155 0,05
Fertd, nyiltviz 2010.02.08. F 2,75 27,7 127 0,1
Fertd, nyiltviz 2010.02.08. N 1,59 33 117 0,05
Fertd, nyiltviz 2010.02.08. P 1,17 24,8 119 0,05
Ruster Poschen 2010.02.08. F 4,11 31,8 122 0,13
Ruster Poschen 2010.02.08. N 2,35 46 140 0,05
Ruster Poschen 2010.02.08. P 1,55 26,8 120 0,06
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