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Kivonat: Egyes sos tavak specidlis hérétegzodést mutatnak (heliotermia): a napenergia fiit hatdsara a felszin alatt alakul ki a hémérsékleti maxi-
mum. 2013 juliusdban harom mély heliotermikus sos tavat mintaztunk Erdélyben, amelyek kiilonbozd emberi behatdsnak vannak kitéve.
A vizaknai Feneketlen-t6 természetvédelmi teriilet, a szovatai Medve-t6 a nyar folyaméan gyogyfiird6ként iizemel, a vizsglt marosijvari
»Plus-t6” pedig erdsen szennyezett (a sébanya egyik tiregének beszakadasa soran keletkezett a t6, elnyelve egy élelmiszer aruhazat aru-
készletével, berendezéseivel egyiitt). A tavakban 2-4 méteres mélységben volt mérheto a legnagyobb homeérséklet (33,2-41,7 °C) és a
legnagyobb a-klorofill koncentracid. A Feneketlen-to fitoplanktonjat a Dunaliella jellemezte, mig a Medve-tdban a pikofitoplankton és
zold kénbaktériumok specialis rétegzddése volt megfigyelhetd. Az Gjgeneracios DNS-szekvenalds kimutatta a Bacteriodetes, Cyanobac-
teria, Proteobacteria, Firmicutes (és ezen kiviil a Medve-téban még a Chlorobi) térzsek dominancidjat. A Feneketlen-to kiilonlegessége
volt, hogy az eufotikus réteget a fény hajtotta protonpumpaval (rodopszin) rendelkezd Salinibacter nemzetség uralta. A tavak mélyebb
rétegeit obligat anaerob szervezetek jellemezték (pl. a szulfat-redukald Desuifornauticus nemzetség). Eredményeink azt mutattak, hogy a
heliotermikus sos tavakban egyedi és kiilonleges mikrobialis kdzésségek élnek.

Kulesszavak: heliotermia, sos to, Erdély, Gjgeneracios DNS-szekvenalas, planktonikus mikroorganizmusok.

Bevezetés

Egyes sbs tavak specialis horétegzodést mutatnak, a-
melyet a vertikalisan valtozo sotartalom és a napsugarzas
fiité hatédsa okoz. Ennek eredményeként a felszin alatt
néhany méteres mélységben meglehetdsen meleg vizré-
teg alakul ki (Kalecsinszky, 1901; Wetzel, 2001). A je-
lenség neve: heliotermia. Keletkezésiiket tekintve tobb-
nyire oldasos tavakrdl beszélhetiink, mélyek, és so-kon-
centraciojuk akar 7-8-szor nagyobb a tengervizénél. A
mélységi homérsékleti maximum kdrnyékén esetenként
a-klorofill maximum is talalhatd (Mdthé és misai., 2014).
A heliotermia befolyasold tényezo6i a felszini édesviz ré-
teg vastagsaga, a globalsugarzas intenzitdsa, a to vizének
sokoncentracioja és a levegd homérséklete. Foldiinkdn
tobb heliotermikus sds t6 talalhatd igen kiilonbdz6 fold-
rajzi elhelyezkedéssel, ilyen példaul az antarktiszi Ekho
Lake (Labrenz és Hirsch, 2001), a Washington allamban
talalhaté Hot Lake (Werzel, 2001), az egyiptomi Solar
Lake (Cytryn és misai., 2000) és az éltalunk is vizsgalt
erdélyi tavak: a Medve-t0, a Feneketlen-t6 és az (ijjonnan
keletkezett marosujvari ,,Plus-t6”.

A Medve-té (Lacul Ursu) Szovata f6 turisztikai cél-
pontja, a t6 egyik fele nyaranta gyogyfiirdoként tizemel.
A vizaknai Feneketlen-t6 (Lacul Fara Fund) korabban
szintén flird6helyként tizemelt, de 2000 ota természetve-
delmi teriiletté nyilvanitottak, és ma mar egy kerités is
védi. Marostijvaron pedig 2010-ben keletkezett egy heli-
otermikus t6 (Lacul ,,Plus”) egy teljes Plus nevii élelmi-
szer aruhaz elnyelésével. Mindez azért kivetkezett be,
mert a felszin alatti vizfolyasok kimostik a szupermarket
alatti alapkézetet, kiszélesitve ezzel a mélyben 1évd so-
banyaiireget. A t6 vize rendkiviil szennyezett, mivel a
szupermarket szerkezeti anyagai €s teljes arukészlete a
toban van. Ezen kiviil szennyez még a sobanyaszathoz
hasznalt gizolaj (az oldassal felszinre hozott sokiterme-
lésnél a mélybe pumpdlt viz f6lé rétegeztek gazolajat,
hogy a viz csak az alatt oldja ki a s6t, megakadalyozva
ezzel felszinhez kozeli foldalatti tiregek kialakulasat, ill.
beomlasat).

Korébbi kutatasi eredményeink (Somogyi és misai.,
2014) alapjén elmondhaté, hogy a Feneketlen-toban
2011 nyaran 2,4 m-en volt mérhet6 a hémérséklet maxi-

muma (29 °C), amivel oxigén thltelitettség (>20 mg/L,
200 %), valamint 3 m mélyen az a-klorofill koncentracid
maximuma (21 pg/L) is egyiitt jart. A Medve-tonal a ko-
rabbi kutatasok soran (Hegyi és mtsai., 2012; Marialigeti
és mtsai., 2014; Mdthé és misai., 2014) megallapitottuk,
hogy szintén kb. 3 m-es mélységben talalhatd a homér-
séklet maximuma, viszont 2,5 m-en a-klorofill, mig 3 m-
en a c-bakterioklorofill koncentraciojanak maximuma
volt mérhetd, ez utobbit fototrof z5ld kénbaktériumok, a
Prosthecochloris nemzetség tagjainak tomeges eléfordu-
lasa okozta. A marosujvari to esetében a tokeletkezés fo-
lyamataban vagyunk, nincsenek elGzetes kutatdsi ered-
mények.

Célunk volt feltarni a fent emlitett harom erdélyi he-
liotermikus sés t6 planktonikus mikrobakdzdsségének
Osszetételét mikroszkdpos és nagy felbontasi molekula-
ris mikrobioldégiai médszerek kombindlasaval.

Anyag és médszer

A heliotermikus sés tavak mikrobakdzdsségeinek
megismeréséhez 2013. julius 17-18-4n vettiink vizmintat
kiilonboz6 mélységekbdl buvarszivattyu segitségével. A
hémérséklet, vezetdképesség és oldott oxigén koncentra-
cid értékeit a helyszinen mértiik XRX-420 CTD+ (RBR)
és MultiLine P 8211 (WTW) multiméterekkel, mig az a-
klorofill (Wellburn, 1994), valamint az a- és c-bakterio-
klorofill koncentracidjanak meghatarozasa (Castenholz,
1973; Biel, 1986) laboratériumi koriilmények kozott tor-
tént. A Feneketlen-t6bol szdrmazé vizmintak in vivo ab-
szorpeios spektrumat livegszalas membranfilteren (0,4
pum) vald tomérités utdn UV-VIS 160A spektrofotométer
segitségével hataroztuk meg. A piko méretii algak vizs-
galatat epifluoreszcens (Maclsaac és Stockner, 1993),
mig a nagyobb algakét forditott mikroszkdppal végeztiik
(Utermdhl, 1958).

A DNS vizsgalatokhoz a vizmintakat szlir6papiron t6-
moritettitk, a DNS-t az UltraClean Soil DNA Isolation
Kit (MoBio) felhasznalasaval izoldltuk. A PCR-hez Phu-
sion Hot Start II High-Fidelity DNS polimerdz enzimet
(Thermo Scientific), valamint S-D-Bact-0341-b-S-17 és
S-D-Bact-0785-a-A-21 (Klindworth és mtsai., 2013) pri-
mereket hasznaltunk, ennek segitségével a 16S riboszo-
malis RNS-t kodolo gént szaporitottuk fel a Bacteria do-
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ménre specifikusan, Az un. fiziés primerek egyedi azo-
nositd bazissorrend szekvenciakkal is rendelkeznek. Ez
lehetvé teszi a késtbbi lépésekben a mintak megkiilon-
boztetését egységes DNS konyvtar elkészitése soran,
majd akar 10 minta egyidejii szekvenaldsat. A PCR-t
minden mintaval harom parhuzamos reakcidban végez-
tiik el, hogy az esetleges amplifikacios hibdkat minimali-
zaljuk. Ezt kovetden a PCR termékeket a High Pure PCR
Cleanup Micro Kit (Roche) utasitdsai alapjan tisztitottuk,
majd 2100 Bioanalyzer (Agilent) berendezéssel mintan-
konyvtarak egyenlé mennyiségben tartalmazzak a 10
minta DNS-ét. Ezt kivetben még egy ellenorzé koncent-
racio mérést végeztiink el a Qubit 2.0 (Invitrogen) fluori-
méterrel. Az jgeneracios DNS-szekvenalast GS Junior
(Roche) berendezéssel végeztilk a gyartd utasitasait ko-
vetve, majd bioinformatikai modszerekkel (Id. Felfoldi
~ és mitsai., 2015) értékeltiik ki a kapott adatokat.

Eredmények és értékelésiik

A harom kiilonbdz6 heliotermikus sés té fébb limno-
logiai jellemzoit az I. dbra mutatja be. Jol l1athatd, hogy
a sokoncentracid (vezetOképesség) hirtelen novekedése
mellett 2-4 méteres mélységében hémérsékleti maximu-
mot meértiink, vagyis mindharom vizsgalt to helioterm
volt. A hémérsékleti maximum mellett a-klorofill (+bak-
terioklorofill) maximumot is megfigyeltiink. A harom té
esetében Osszesen 18 darab, kiilonbdzd mélységekbdl
szarmazo minta baktériumkozdsségének taxondmiai
Osszetételét hatdroztuk meg jgeneraciés DNS-szekvena-
lassal (2. dbra). A tavakban a Bacteriodetes, Cyanobac-

Feneketlen-to Medve-to

teria, Proteobacteria, Firmicutes (valamint a Medve-t6-
nal még a Chlorobi) phylumok voltak dominansak. A
vizsgalatok eredményeit a kovetkezékben az egyes tavak
vonatkozdsadban részletesen tekintjiik at.

A vizaknai Feneketlen-téban 2013 juliusaban a ho-
mérséklet a felszintdl (26,1 °C) egészen 2 m mélységig
emelkedett, ahol mélyseégi homeérséklet maximum alakult
ki (36,4 °C). A mélyebb rétegek felé haladva a homér-
séklet 15 °C-ig cstkkent. A vezetOképesség a vizfelszi-
nen 202 mS/cm volt, majd a mélységgel névekedett és
kb. 3 m mélyen elérte maximumat, ami a mélyebb réte-
gekben allandésult (251-254 mS/em).

A mintavétel soran a viz jellegzetes pirosas elszinezd-
dését figyeltitk meg a felszini vizmintak (0-3,5 m) eseté-
ben. A felvett in vivo abszorbcios spektrumok (3. dbra)
alapjan hérom jelentds abszorbcids csucsot figyeltlink
meg (475 nm, 505 nm és 540 nm), amely a rodopszin-a-
lapti (bakteriorhodopszin vagy xanthorodopszin tartal-
mil) fényhasznositd szervezetek nagyszamu jelenlétére
engedett kvetkeztetni (Balashov és mtsai., 2008). Az in
vive abszorpcios spektrumokon az a-klorofill abszorpci-
0s cstcsa nem volt megfigyelhetd, amely arra utalt, hogy
a vizmintdban a rodopszint tartalmazé baktériumok pig-
mentjeinek mennyisége joval meghaladta az a-klorofill
mennyiségét. Az a-klorofill koncentracié két mélységi
maximumot is mutatott: 1 m-en 15 pg/L és 3 m-en 25
pg/L értékeket mértiink. Mikroszkopos vizsgélataink a-
lapjan a fitoplanktont a sds tavak egyik jellegzetes osto-
ros zoldalgdja, a Dunaliella sp. képviselte.

Plus-to
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1. dbra. Mélységi homérséklet, vezetdképesség és a-klorofill koncentrdcié profilok a hdrom vizsgdlt heliotermikus
505 toban 2013 jiliusdban (* a Medve t6 esetében az a-klorofill és a c-bakteriokiorofill egyiittes koncentrdcidjdt
tiintettiik fel a grafikonon)
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2. dabra. A baktériumnemzetségek relativ mennyisége a hdrom
vizsgdlt heliotermikus sos to kiilonbozo mélységeiben 2013
Jjuliusdban

Az Gjgeneracios DNS-szekvenalds eredménye alapjan
elmondhato, hogy a felszini vizrétegektdl egészen 2,5 m
mélységig a Symechococcus cianobaktérium nemzetség
(Dworkin és mtsai., 2006) tagjai fordultak eld tilnyomo
tobbségben. A nemzetség tulajdonképpen a teljes fotikus
rétegben megtalalhaté volt, még az anaerob mélységek-
ben is. Itt kisebb aranyban, vélhetbleg a sejtek iilepedé-
senek kovetkeztében, amint azt mar mas tavaknal is
megfigyelték (Budinoff és Hollibaugh, 2007). A Fene-
ketlen-té egyik legkiilénlegesebb, fotoheterotrof nemzet-
sége az aerob, extrém sos kirnyezeteket kedveld, xanto-
rodopszinnal rendelkez6 bibor szinii Salinibacter (Oren,
2013). Ez az alapvetéen kemoorganotrof szervezet a
szervesanyag hasznositasan feliil ATP-t allit elé xantoro-
dopszin segitségével tigy, hogy a begyiijtétt fotonok a re-
tinal molekuldkban konformaciovaltozast okoznak, ami
protonokat pumpal ki a periplazmatikus térbe. Igy pro-

tonkoncentracid-gradiens alakul ki a membran két oldala
kozott, amit az ATP-szintaz hasznosit kémiai energia ter-
melésére (Anton és misai., 2002).

Erdekes, hogy az 1ij generdcios szekvenalasi eljarasok
alapjan a viztest teljes egészében a fotoszintetizald Syne-
cochoccusok voltak dominansak, mig az in vivo abszorp-
cids spektrumok a rodopszin-alapi baktériumok domi-
nancigjara engedtek kivetkeztetni. Ugyanakkor a Salini-
bacter piros sejtjei mellett valdszinilileg déntden megha-
tarozza a Feneketlen-td vizének a szinét a felszini réte-
gek Archaea kozosségét urald halobaktériumok bakterio-
rodopszinjanak bibor szine is (Nagy. B.J., Szabé A. és
Felfoldi T., publikalatlan eredmeények).
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3. dbra. A Feneketlen-to felszini vizmintdjanak in vivo

abszorpcios spektruma

Az anaerob mélységekben (3,5 m-t6l) az aminosav- és
fehérjebonto, szigorian anaerob kériilményeket kedvel6
Anaerococcus (Ezaki és mtsai., 2001) és a szulfat- redu-
kalé Desulfonauticus nemzetségek (Audiffrin és misai.,
2003) voltak dominansak. Ebben a viztestben jelentos
mennyiségben fordultak elé még a Pseudosphingobacte-
rium nemzetség fajai, amik tengerekbdl leirt mezofil, he-
terotrdf, nitrat-redukald baktériumok (Vaz-Moreira és m-
tsai., 2007).

A szovatai Medve-toban a vizfelszint6l (26,7 °C) 2,8
m-ig emelkedett a hdmérséklet, ahol a mélységi hdmér-
séklet maximum (33,2 °C) jelentkezett, értéke ezutdn a
mélyebb rétegekben 22,5 °C-ra csokkent (1. dbra). A ve-
zetOképesség a vizfelszinen 92 mS/em volt, 2,5 és 3,5 m
kozott pedig egy hirtelen novekedés volt megfigyelheto,
ezutan értéke a mélyebb rétegekben allanddsult (258-260
mS/em). A fotoszintetikus pigmentek koncentracidja ma-
ximuméat 3 m-en érte el, az a-klorofill mellett jelentds
mértékil volt a c-bakterioklorofill mennyisége is. Mikro-
szképos vizsgélatok alapjan a fitoplanktonban a pikoal-
gak dominaltak (cianobaktériumok és eukaridtak egya-
rant), biomasszajuk maximuma 2,5 m-en volt megfigyel-
het6, ahol pikoeukaridta dominanciat tapasztaltunk
(1536 pg/L). A nagyobb algék ehhez képest elenyészd
planktonikus biomasszat jelentettek (az egyes mintakban
értéke 3-13 pg/L volt), Rhodomonas, Nitzschia fajok és
apré ostorosok alkottak.

A DNS-szekvenalasi eredmények alapjan a to felszi-
nén (0,1-0,5 m) a heterotrof Fodinicola (Carlsohn és mi-
sai., 2008) és a toxikus amidokat és nitrileket energiafor-
rasként hasznositd, sotlird Nitriliruptor (Sorokin és mts-
ai, 2009) genusok dominaltak. Ugyanitt kisebb arany-
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ban megtalalhatéak voltak a pikocianobaktériumok (Sy-
nechococcus nemzetség) is. Egy parhuzamosan zajlo,
molekuldris klonozason alapuld vizsgalat alapjan igazo-
last nyert, hogy az itt talalhato pikocianobaktérium ko-
zbsséget a Synechococcus nemzetség obligat tengeri kép-
viseldinek egy nagyon ritkan el6forduld kladja alkotja
kizarolagosan (Mentes és mtsai., 2014). Az anaerob réte-
gek felé haladva a szénhidratokat szukcinatta és acetatta
lebont6 Robinsoniella (Cotta és misai., 2009), a cukrokat
és aminosavakat fermentalé Halaneorobium (Krieg és
mtsai., 2010) és a mezofil, enyhén halofil, aerob Kordii-
monas (Kwon és misai., 2005) voltak a legfontosabb ki-
mutatott nemzetségek a domindns Prosthecochloris z6ld
kénbaktérium (Tmhoff, 2003) mellett. Ezek a c-bakterio-
klorofillt tartalmazd z5ld kénbaktériumok a to mélyén
zajlé lokdlis kénkorforgalomban vesznek részt, hiszen a
szulfat-redukalé Desulfonauticusok éltal a mélyebb réte-
gekben termelt kén-hidrogént oxidaljak vissza szulfatta
vagy elemi kénné [(a z6ld réteg alatt tobb korabbi minta-
vétel alkalmaval is megfigyelhetd volt egy opélos, valo-
szinfileg elemi ként tartalmaz6 zona (Mdrialigeti és mis-
ai, 2014)], amit a mélyben Gjra a szulfat-redukalok
hasznosithatnak. Ezekhez a szervezetekhez kéthetd még
egy genus, az acetat-oxidalo ,,Candidatus Contuberna-
lis”, ami szintrofikus kélcsonhatasban él szulfat-redukald
baktériumokkal (Zhilina és mtsai., 2005). Végeredmény-
ben annak ellenére, hogy a Medve-toban meglehetdsen
intenziv szulfat-reduk4lo aktivitis van, a 3 m-es mély-
ségben €16 zdld kénbaktériumok anyageseréjiik révén
megakadalyozzdk a termelddd kén-hidrogén felszinre t6-
rését. Ez teszi lehetdvé a té gydgyfiirdéként vald haszna-
latat.

A marosajvari Plus-té felszini vizének hémeérséklete
30,9 °C volt, a mélységi hémérséklet maximum (41,7
°C) pedig 2,5 m-nél volt mérhetd, ami a mélység tovabbi
novekedésével 20 °C-ra csokkent (1. dbra). A vezetdké-
pesség a vizfelszinen 43 mS/cm, 2-3 m-es mélységben
132-174 mS/cm volt, és 9 m mélységig folyamatosan no-
vekedett (243 mS/cm). Két a-klorofill cstcs is mérhetd
volt: egyik kizvetleniil a felszini vizrétegben (7,5 pg/L),
mig a maximum érték (25,4 pg/L) 3,5 m mélyen volt ki-
mutathatd. Ennél a tonal az algak mikroszkdpos vizsga-
latat nem allt médunkban elvégezni.

Az Gjgeneracios szekvendlas eredménye a felszini ré-
tegekben (0,5 és 1,5 m mélységekben) szintén a Synech-
ococcus cianobaktériumok dominancidjat mutatta. Meg-
talalhatdak voltak még ezekben a mélységekben a fakul-
tativ anaerob Gracilimonas (Choi és misai., 2009), a ka-
rotin pigmentet termeld Yeosuana (Kwon és misai.,
2006) és az aerob kemoorganotrof Haliscomenobacter
nemzetségek (Krieg és misai., 2010). Az anaerob régiok-
ban szintén jelent6s volt a szulfat-redukalo Desulfonauti-
cus és vele egyiitt a szintrof ,,Candidatus Contubernalis”,
tovabba a fermentdlé Halanaerobium részaranya a
plantonikus kdzdsségben.

Kivetkeztetések

A hérom vizsgalt heliotermikus sos t6 planktonikus
mikrobakdzdsségének Osszetétele hasonld limnoldgiai
sajatossagaik és foldrajzi kizelségik ellenére is jelents-
sen eltérd volt, killdnésen a mélységi klorofill-maximu-
mot mutatd vizrétegekben. Ez a kiilonbozoség szdmos

(jelen kutatdsban részletesen nem vizsgalt) okra vezethe-
t6 vissza, igy szdba kertilhet az oldott tApanyagok meny-
nyiségének kiilonbsége, az eltérd viz alatti fényviszo-
nyok, kiilonboz6 mértékil antropogén hatdsok és a bioti-
kus interakciok is. Erdekes volt tovabba, hogy, bar vizs-
galatunk elsddlegesen a taxondsszetétel feltarasara ird-
nyult, szoros anyagcsere-kapesolatokat is sikeriilt felfed-
ni a kiillénb6z6 nemzetségek kidzodtt, mint példaul a Pros-
thecochloris-Desulfonauticus  és a Desulfonauticus-
..Candidatus Contubernalis™ esetében.
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Planktonic microbial communities of heliothermal saline lakes
Nagy, B. J., Szabo, A., Somogyi, B., Viros, L., Mdrialigeti, K., Mdthé, I. and Felfoldi, T.

Abstract: Certain saline lakes possess a special thermal stratification, called heliothermy, when solar heating results in an underwater temperature
maximum. In July 2013, three deep, heliothermal, saline lakes were studied in Romania (region Transylvania), which had different hu-
man impact. Lake Fird Fund in Ocna Sibiului is a strictly protected nature conservation area, Lake Ursu in Sovata is used as a health spa
including open-air bathing during summer, and ‘Lake Plus’ in Ocna Mures is highly polluted (it had formed in 2010 due to the collapse
of a salt mine-shaft that entombed a complete supermarket). Physicochemical analysis revealed that steep stratification existed in all la-
kes, having a transition zone at around 2-4 meters depth, with the highest temperature (33.2-41.7 °C) and the highest chlorophyll con-
centration. In Lake Fara Fund, the phytoplankton was dominated by Dunaliella sp., while a characteristic stratification of picoeukaryotic
algae and green sulfur bacteria were detected in Lake Ursu. Next-generation DNA sequencing revealed the dominance of phyla Bacteri-
odetes, Cyanobacteria, Proteobacteria, Firmicutes (and additionally Chlorobi in Lake Ursu). The euphotic zone of Lake Fird Fund was
dominated with genus Salinibacter (red-colored bacterium with a light-driven proton pump). Strictly anaerobic genera (e.g. the sulfate-
reducing genus Desulfonauticus) were characteristic in the deeper zones of the lakes. The results have shown that heliothermal saline la-

kes may harbor unique and special microbial communities.

Keywords: heliothermy, saline lake, Transylvania, next-generation DNA sequencing, planktonic microorganisms.



