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Kivonat:

A fototrof mikroorganizmusok egy kiilonleges, az infravérds fényt hasznositd csoportjanak (aerob anoxikus fototrof [A-
AP] szervezetek) széleskorii elterjedését és jelentds okolégiai szerepét tengerekben és dceanokban az elmult egy évtized-
ben fedezték fel. Kontinentalis vizekben az AAP szervezetek el6fordulasat még alig ismerjiik, ez idaig csehorszagi és ka-
zép-azsiai tavakban mutattak ki jelenlétiiket. A hagyomanyos mikroszkopi eljarasokkal ezek az €l6lények nem detektal-
hatok, ehhez ugyanis a spektrum kozeli infravords tartomanyéra kell az észlelést kiterjeszteniink. Célunk volt az AAP
szervezetek el6fordulasanak megismerése hazai vizeinkben 2014 nyaran egy Wijonnan beszerzett Olympus XM10-IR inf-
ravords kamera segitségével, epifluoreszcens mikroszkdpi technikdval. A kapott eredmények igazoltak, hogy az AAP
szervezetek hazai vizeinkben is nagyszamban megtalélhatoak: a Balatonbol, a Fertdzug szikes tavaibol, a Somogy-me-
gyei halastavakbol és a Duna-Tisza kozi szikes tavakbol egyarant kimutattuk jelenlétiiket, egyes produktiv tavakban kie-
melkedéen magas (kézel 100 millié sejt milliliterenként) abundancia értékekkel. Az AAP szervezetek mennyisége a fito-
plankton biomassza (a-klorofill) névekedésével jelentosen nétt. Ezen mikroorganizmusok a bakterioplankton abundanci-

ajanak 4-40 %-4t tették ki, amely igen jelentds anyagforgalmi szerepre utal.

Kulesszavak:
Bevezetés
Sekély tavaink algavilagit mar az 1800-as évek végé-

t61 kezdve tanulmanyozzak. Ugyanakkor a hagyoméanyos

fénymikroszkopos modszerekkel csupdn a nagyobb mé-
retll algak (mikro- és nanoplankton) vizsgalatara volt le-
het8ség. Az 1970-es évek végén a fluoreszcens technikdk
alkalmazasanak koszénhetben felfedezték, hogy aprd,
bakterialis méretii algak — fotoautotrof pikoplankton; <
3um - népesitik be az 6cednok és tengerek felso régiojat,
csakugy, mint a kontinentalis tavak tobbségét (Johnson

& Sieburth, 1979; Waterbury és mtsai., 1979; Viros és

mtsai., 1991). Az autotrdf pikoplankton felfedezése telje-

sen atalakitotta a vizi taplalékhalozatrol és anyagforga-
lomrol kordbban kialakult képet. Kidertilt tovabba, hogy

az algak altal fixalt szén jelentds része (akar 90 %) a

mikrobidlis taplalékhalozaton (’microbial loop’) halad

keresztill, amelyben az autotréf pikoplankton és a hetero-
tréf bakterioplankton produkcidja a heterotr6f nanofla-
gellatak kozvetitésével jut el a magasabb trofikus szintek

felé (Azam és mtsai., 1983).

Az ezredfordulén a fluoreszcens mikroszkoép képalko-
tasanak kiterjesztése az infravdrds tartomanyba egy ha-
sonlé jelentdségli felfedezéshez vezetett (Kolber és mts-
ai., 2000, Kolber és mtsai., 2001). Ocednokban és tenge-
rekben ugyanis lefrtdk, hogy nagy szamban vannak jelen
infravords autofluoreszcenciat mutaté baktériumok, a-
melyek a-bakterioklorofill tartalmuk révén képesek a kd-
zeli infravirds tartomany (800-900 nm) hasznositaséra
(Kolber és mtsai., 2000, Kolber és mtsai., 2001). Ezek az
un. AAP-szervezetek (aerob anoxigenikus fototrofok) a-
lapvet6en kemoorganoheterotrof életmaodot folytatnak: e-
nergiasziikségletitket (ATP-termelés), valamint a reduka-
16 erdt (redukalt koenzimek, pl. NADH+H" termelése)
szerves anyagokra alapozva fedezik és hasonloképp
szénforrasként is szerves szubsztratokra van sziikségiik,
minthogy az algdkkal szemben a szervetlen szén megkd-
tésére nem képesek (Koblizek és mitsai., 2010). Fénye-
nergia hasznositd képességiik révén (ciklikus fotofoszfo-
rilacid) ugyanakkor kiegészité ATP forrasra tesznek
szert. Ez kompetitiv eldnyt jelent szimukra a csak hete-
rotréf anyageserére képes baktériumokkal szemben
(Koblizek és mtsai., 2007). Az elmult évek kutatdsai ki-
mutattdk, hogy az AAP-szervezetek a tengerekben és 6-
ceanokban igen jelentds anyagforgalmi szereppel rendel-

aerob anoxigenikus fototrofok (AAP), fotoheterotrof életforma, sekély tavak, infravérds mikroszkopia.

keznek: a heterotr6f baktériumok biomasszajanak akar
10-20 %-at is alkothatjak (Masin €s mtsai., 2006; Salka
és mtsai., 2008; Cottrell és Kirchman, 2009; Chen és mt-
sai., 2011). Szaporodési ratdjuk rdadasul a heterotrof
baktériumokénal jelentdsen nagyobb lehet (Sieracki és
mtsai., 2006; Koblizek és mtsai., 2007). Az 6ceanokbol
és tengerekbdl izolalt AAP torzsek filogenetikailag a leg-
tobb esetben az Alphaproteobacteria osztilyba tartoztak.
Az osztalyon beliil pedig leginkdbb a Roseobacter és az.
Erythrobacter nemzetség tagjait azonositottak (Shiba és
mtsai., 1991; Biebl és mtsai., 2005).

Kontinentalis vizekben kutatasuk csupan az elmlt
évtizedben kezd6dott (2008-tdl), ez idaig hegyvidéki ta-
vakban, viztarozokban és sos sztyepptavakban igazoltak
az AAP szervezetek jelenlétét (Masine és mtsai., 2008;
Medova és mtsai., 2011; Cuperova €s mtsai., 2013). Iro-
dalmi adatok alapjan az AAP szervezetek abundancidja a
nyilt 6cednokban 3x10% és 1.94x10° sejt mL™' kézott volt
(1. dbra; Schwalbach és Fuhrman, 2005; Lami és mtsai.,
2007). A hegyvidéki tavakban, Cuperova €s munkatarsai
(2013) hasonlé abundancia értékeket tapasztaltak (1x10°
-1.3x10° sejt _mL'l). Nagyobb abundancia értékeket
(1x10%-5.1x10° sejt mL"') kozoltek tengersblokben
(Waidner és Kirchman, 2007), valamint a Nyugat- Szibé-
ria déli részén elteriilé sés sztyepptavakban, ahol meny-
nyiségiik 10x10° sejt mL™" &s 170x10° sejt mL™" kozott
volt (Medova és mtsai., 2011).

Célkitiizés

Célunk volt az aerob anoxigenikus fototréfok (AAP)
eloforduldsanak megismerése hazai sekély tavakban. Cé-
lunk volt tovdbba az AAP-szervezetek, a pikoalgdk és a
heterotrof baktériumok mennyisége kozotti esetleges
kapcsolatok feltarasa.

Anyag és modszer

Az AAP szervezetek vizsgalatdhoz a vizmintavétel
2014 nyaran tortént Osszesen 27 mintavételi ponton, a-
melyek kiilonb6z6 viztipusokat reprezentaltak. A Bala-
tonban a Keszthelyi-, Szigligeti-, Szemesi- és a Si6foki-
medencében (Tihany és Balatonflizf6) 2014. jilius 21. és
szeptember 8. kozott 4 alkalommal vettiink vizmintat. A
Fertdzug esetében a Fertd t6 nyilt vizi teriiletén (BO és a
Fertorakosi-6bol), a belsd tavakban (Kis- Herlakni,
Nagy-Herlakni), és tovabba harom szikes toban (Nyéki-
szallas, Borsodi-d{ilo [Magyarorszag], Darscho-ban [Au
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sztria]) egyszeri mintavétel tortént 2014. jalius 16-an. A
Somogy-megyei halastavak koziil kilenc téban 2014. au-
gusztus 11-én (Irmapuszta [I-IX. sz. td, Marcali-tarozo)
vettiink vizmintat. A Duna-Tisza kozi szikes tavak eseté-
ben a Szabadszilldsi Biidos-székben, a Zab-székben, a
Kelemen-székben, a Boddi-székben, a Fehér-székben és
a Sosérben 2014 julius 8. és augusztus 28. kbzitt, négy
alkalommal vizsgaltuk az AAP szervezetek mennyiségét.
Az a-klorofill koncentraci6t frissen sziirt mintabél, forrd
metanolos extrakciot kovetben, spektrofotomeéter (Shi-
madzu UV-VIS 160A) segitségével hataroztuk meg (Né-
meth, 1998).

oo
L

lg AAP abundancia (sejt mL. ™)

1. Abra: Az irodalomban k6zolt AAP (aerob
anoxigenikus fototrof baktérium) abundancia értékek. A
nyilt 6cedn (Csendes-Es Atlanti-ocean), a hegyvidéki
tavak (Ausztria), a tengerdblok (New Jersey) és a sos
sztyepptavak (Nyugat- Szibéria) esetében leirt
abundancia értékeket Schwalbach és Fuhrman (2005),
Lami €s munkatarsai (2007), Cuperova és munkatarsai
(2013), Waidner és Kirchman (2007), Medova €s
munkatarsai (2011) munkdi alapjdn dbrazoltuk.

Az aerob anoxigenikus fototrofok abundanciajat a sej-
tek infravords autofluoreszcencigja révén becsiiltiik Jiao
és mtsai (2006) szerint. A vizmintikat 0,2 pm atméroji,
fehér polikarbonat membransziirére (Millipore) sziirtiik,
majd a szlirét glicerinbe Agyaztuk és a preparatumot Oly-
mpus BX51 epifluoreszcens mikroszkoppal vizsgaltuk
1000x nagyitas mellett. El6szdr a kiilénb6z6 pigment ti-
pust pikoalgakat azonositottuk kékesibolya (U-MWBV-
2) és zold (U-MWG@G2) gerjesztofény segitségevel, a lat-
hato fényt érzékeld mikroszkop kameraval (Olympus D-
P71) Maclsaac és Stockner (1993) szerint. A kivetkez6
lépésben az AAP szervezeteket detektaltuk kék gerjesz-
tofényt alkalmazva (350-550 nm), infravérds emisszios
filter (>780 nm) és infravords kamera (Olympus XM10)
segitségével. Az AAP szervezetek gerjesztése soran al-
kalmazott fény hatasara a pikoalgak is mutatnak kézeli
infravords autofluoreszcenciat, amely csak az infravords
kép elemzése révén nem kiilonithetd el az AAP szerveze-
tek autofluoreszcenciajatél. Eppen ezért az AAP szerve-
zetek €s a pikoalgak elkiilonitése az egyazon latotérrdl a
két kiilonb6z6 kameraval készitett felvétel (minimum 10
latotér v. 300 sejt) dsszevetése alapjan tortént Cell” szof-
tverrel (a hagyomanyos kameraval csak a pikoalgak lat-

haték, az infravérds kamerdval a pikoalgak és az AAP
szervezetek is lathatdak voltak).

A teljes bakterioplankton mennyiségi meghatdrozasa-
hoz DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol-dihidroklorid)
festési eljardst alkalmaztunk (Hobbie és mtsai, 1977). A
vizmintakat a DAPI fluorokrém hozzdadésa utan 5 per-
cig inkubaltuk, majd 0,2 pm atmérdjt, fekete polikarbo-
nat membransziirén (Millipore) atsztrtilk. A preparatu-
mokat Olympus BX51 mikroszkoppal vizsgaltuk 1000x
nagyitas mellett, ultraibolya fénnyel (UV-MNU2) ger-
jesztve. A prepartatumokrél digitdlis kameraval (Olym-
pus DP71) felvételeket készitettiink (minimum 10 latotér
v. 300 sejt), majd azok kiértékelésével hatiroztuk meg a
sejtek abundanciajat.

Eredmények és értékelésiik

A Balatonban a pikoalgak mennyisége atlagosan 2,5 x
10° sejt mL™' volt (2/a dbra). A legkisebb értéket a Sze-
mesi-medencében kaptuk (9x10* sejt mL™), mig a legna-
gyobbat a Keszthelyi-medencében (4,5x10° sejt mL™).
Az AAP szervezetek hasonld abundancia értékekkel vol-
tak jelen: 4tlagos abundancigjuk 3x10° sejt mL™ volt (2/
b dbra). A maximélis abundancia értékeket (5,9%10° sejt
mL™") a pikoalgékhoz hasonléan a Keszthelyi-medencé-
ben kaptuk, mig a legkisebb abundancia értékeket (1,3 x
10° sejt mL™") a Siéfoki-medence balatonfiizféi mintavé-
teli pontjan tapasztaltuk. A heterotrof baktériumok abun-
danciaja a Balatonban 22,2x10° sejt mL™"' és 178,8x10°
sejt mL™' kozott véltozott, atlagosan 108,4x10° sejt mL™
volt.

A Fertdzugban talalhat6 szikes tavakban mind a piko-
algak, mind az AAP szervezetek abundancigja nagyobb
volt, mint a Balatonban. A pikoalgak tekintetében az at-
lag érték 6,4x10° sejt mL™ volt (2/a dbra). A minimalis
abundancia értéket a Borsodi-diilében kaptuk (1,5%10°
sejt mL"'), mig a legnagyobbat a Nagy-Herlakniban
(16,5%10° sejt mL™"). Az AAP szervezetek abundanciaja
minden mintavételi ponton jelentdsen feliilmulta a piko-
algakét: atlagosan 17x10° sejt mL™" abundancia értékeket
tapasztaltunk (2/b dbra). A legkisebb abundancia értéke-
ket a Fertd to nyilt vizi teriiletén (7x10° sejt mL™"), a leg-
nagyobb értékeket pedig a Nyéki-szallason (35x10° sejt
mL™") észleltitk. A heterotrof baktériumok abundancigja a
vizsgalt szikesekben 52,5%10° sejt mL™" és 91,6x10° sejt
mL™" kozott valtozott, atlagosan 70%10° sejt mL™" volt.

A Somogy-megyei halastavakban nagyobb kiilonbsé-
geket figyeltiink meg a pikolalgak és az AAP szervezetek
mennyisége kozott: a pikoalgak abundanciaja atlagosan
13x10° sejt mL" volt, ezzel szemben az AAP szerveze-
tek maximalis abundancidja meghaladta 4,5 milliét (49 x
10° sejt mL™") (2/b dbra). A heterotréf baktériumok abun-
dancigja 140,5%10° sejt mL™" és 420x10° sejt mL™" kozott
valtozott, atlagosan 272x10° sejt mL™ volt.

Mind a pikoalgédk, mind az AAP szervezetek esetében
a legnagyobb abundancia értékeket a Duna-Tisza koézi
szikes tavakban észleltiik. A pikoalgak mennyisége a ki-
mutatasi hatar és 341x10° sejt mL "' kozott valtozott, 4tla-
gosan 96x10° sejt mL™" volt (2/a ébra). Az AAP szerve-
zetek esetében a szikesekben jelentdsen nagyobb abun-
dancia értékeket tapasztaltunk (min: 8x10° sejt mL™,
max: 943x10° sejt mL™, atlag: 227x10° sejt mL™), mint
a pikoalgaknal (2/b dbra). Az AAP szervezeteket tekint-
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ve a Sosérben kimagasléan nagy abundancia értékeket
tapasztaltunk: a vizsgalt idoszakban mennyiségiik elérte
a 94 milli6 sejtet milliliterenként (2/b dbra). Ezzel szem-
ben pikoalgdk ebben a viztérben egyaltalan nem voltak
megfigyelhetdk. A heterotrof baktériumok abundancigja
a Duna-Tisza kozi szikes tavakban 623x10° sejt mL™” és
9743x10° sejt mL™' kozott valtozott, atlagosan 2236x10°
sejt mL™ volt. A legnagyobb baktérium abundancia érté-
keket az AAP szervezetekhez hasonldan, szintén a Sosér-
ben észleltiik.

Az irodalomban leirt AAP abundancia értékeket 6sz-
szehasonlitva az altalunk megfigyeltekkel megallapitot-
tuk, hogy a Balatonban nagysagrendileg hasonl6é abun-
dancia értékeket tapasztaltunk, mint amit tengersblok e-
setében leirtak (Waidner & Kirchman, 2007; 1. és 2/b
dbra). A Fertdzug szikes tavaiban, a Somogy-megyei ha-
lastavakban, valamint a Duna-Tisza kozi szikes tavakban
ezzel szemben az AAP szervezetek atlagos abundancidja
messze meghaladta azirodalomban kozolteket (2/b.dbra).

Az AAP szervezetek abundancigja a névekvd trofitas-
sal (a-klorofill koncentricid) jelentdsen valtozott (3.
dbra). A kisebb produktivitist tavakban (Balaton, Fertd-
zug szikes tavai) az AAP szervezetek abundancigja is ki-
sebb, a produktivabb vizekben pedig akar tébb nagysag-
renddel is nagyobb volt (3. dbra). Ugyanakkor az AAP
szervezetek mennyiségét a fitoplankton szerves anyag
termelése valdszintlileg csak a kisebb szerves anyag tar-
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talmu vizekben befolyasolja jelentdsen. A legnagyobb a-
klorofill értékeket a halastavakban tapasztaltuk (kivételt
képezett ez alol a Sosér), az AAP szervezetek abundanci-
aja azonban mégsem itt, hanem a Duna-Tisza kézi szikes
tavakban volt a legnagyobb (3. dbra). Ez utobbiakban az
AAP szervezetek nagy abundancigja valdszintileg az e-
gyéb autochton és allochton eredetli (vizimadarak, hu-
minanyagok) szerves anyagok nagy mennyiségével 4ll-
hat dsszefiiggésben (Boros és mtsai., 2008).

Az AAP szervezetek részesedése a teljes bakterio-
plankton abundancigjabdl a Balaton kiilénb6z6 teriiletein
az esetek tobbségében 10 % alatti, atlagosan 4% volt (4.
dbra). A Fertdzug szikes tavaiban nagyobb értékeket ta-
pasztaltunk: az AAP szervezetek részesedése 13 és 21 %
kozott valtozott, atlagosan mintegy 16 % volt (4. dbra).
Annak ellenére, hogy a legnagyobb AAP abundancia ér-
tékeket a Duna-Tisza kézi szikes tavakban tapasztaltuk,
atlagos részesedésiik (12%) itt joval kisebb volt, mint a-
mit a vizsgalt halastavakban tapasztaltunk (19%). Ugya-
nakkor a Zab-szék és a Fehér-szék esetében egy-egy ki-
ugrdan nagy részesedés értéket (30 illetve 40%) is tapa-
sztaltunk (4. dbra). Ezek a részesedés értékek nagysag-
rendileg megfelelnek a mas vizekben ez iddig kézolt ér-
tékeknek (Medova és mtsai., 2011), ugyanakkor mikro-
szkopos megfigyeléseink alapjan az AAP szervezetek ré-
szesedése a bakterioplankton biomasszdbdl még ennél is
nagyobb lehet a sejtek nagyobb méretébdl kifolydlag.
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2. dbra: A pikoalgdk (2/a) és az AAP szervezetek (2/b) abundancidja a Balatonban, a Fertdzug szikes tavaiban, a So-
mogy-megyei halastavakban és a Duna-Tisza kozi szikes tavakban 2014 nyardn. Az irodalomban ez idaig kozolt leg-
magasabb AAP abundancia atlagértékeket (sos sztyepptavak) szaggatott vonallal jeloltiikk (Medova és mtsai., (2011).
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3. abra: A vizsgalt viztestek (Balaton, Fertdzug: Fert6 t6 nyilt teriilete, belso-tavak, egycb szikes tavak, a Somogy-megyei
halastavak és a Duna-Tisza kozi szikes tavak) trofitasi értékei (a-klorofill koncentracio) és az AAP abundancia dsszefliggése.
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4. abra: Az AAP szervezetek szdzalékos abundancia
aranya a teljes bakterioplanktonhoz viszonyitva a
vizsgalt viztestekben (Balaton, Fert6zug szikes tavai,
Somogy-megyei halastavak ¢s Duna-Tisza kozi szikes
tavak) 2014 nyaran.

Kovetkeztetések

A hazai limnologiai gyakorlatban elészér mutattuk
ki az aerob anoxigenikus fototréfok jelenlétét mikro-
szkdpos modszerek segitségével. A kapott eredmények
azt mutattik, hogy az AAP szervezetek sekély tavaink-
ban is nagy szdmban vannak jelen, egyes produktiv ta-
vakban kiemelkedéen nagy abundancia értékekkel. O-
kologiajukrol jelenleg kevés informéacidval rendelke-
ziink, de jeles részesedésiik a teljes bakterioplankton

abundanciabdl jelent6s anyagforgalmi szerepiikre utal.

A kovetvetkezd években anyagforgalmi szerepiik tisz-

tAzasat (részesedesiik a bakterioplankton biomassza-

bél, produkeidjuk, szaporodasuk) és diverzitasuk meg-
ismerését tervezziik.
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Phototrophs in near-infrared — first data on the occurrence of aerobic anoxygenic bacteria
in Hungarian shallow lakes

Noéra Tugyi', Lajos Viros', Emil Boros', Tamds Felfoldi®, Kiroly Mdrialigeti’ and Boglirka Somogyi’
gy yos v Ly 8 g 8y
'MTA OK Balaton Limnological Institute, Tihany “Edtviis Lordnd University, Budapest

Abstract:

It has been discovered only during the last decade, that bacteriochlorophyll a-containing bacteria, the so-called aerobic
anoxygenic phototrophs (AAP) — which use near-infrared light to gain energy — are quite abundant in the plankton of the
upper oceans and thought to be important players in oceanic carbon cycling. These microorganisms are barely studied in
freshwaters, notwithstanding their presence in the oxic layer has been justified during the last years in Central European
mountain and North European humic lakes. Identification of AAP cells requires near-infrared detection (800-900
nm).Therefore, the aim of this research was to study the occurrence of AAP in Hungarian shallow lakes and to assess
their importance in the microbial community (with special respect to the photoautotrophic picoplankton and
heterotrophic bacterioplankton). AAP was studied using an epiflourescence microscope (Olympus BX51) equipped with
an infrared camera (Olympus XM10-IR) in summer 2014. As a result, AAP was found in high abundance in the studied
lakes: their presence was verified in Lake Balaton, in soda lakes of Seewinkel, in fishponds of Somogy County and
shallow turbid or humic soda pans of the Danube-Tisza Interfluve. Highest abundances (~ 100 million cells per
milliliter) were detected in more productive waters. A positive correlation was found between AAP abundance and
phytoplankton biomass (chlorophyll a). The contribution of AAP to total bacterial abundance ranged between 4 and 40%

which indicated the important role of these microroganisms in carbon and energy flow.
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