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Kivonat

1013 marciusa és 2014 juliusa kozott, havonkénti mintavételeket végeztiink ket Kiilonbdzd karakteril kiskunsagi szikes toban. A két
tipus fizikai és kémiai jellemzdi hasonloak, azonban szinben és turbiditasban egymastol egyarant jelentésen eltér a zavaros (fehér)
7Zab-szék és a szines (fekete) tipusba tartozo Sos-€r. Mindkét to asztatikus, igy életkozosségeikben a kiszaradasra kevésbé érzékeny
szervezetek a meghatarozéak (Agascsapu rkok, kerekesférgek, algak és baktériumok). Kutatasunkban kozsségi DNS alapjan vizs-
galtuk a 165 rRNS gén varidbilis V3-V4 régiojat nagy Ateresztdlképességl piroszekvenﬁléssa], amivel nemzetség-szinten tudtuk
azonositani a bakterialis kozosségek alkotoit. Mindkét toban diverz bakterialis kozosséget tartunk fel, jelentds mennyiségli tenyész-
tésbe nem vont taxonnal. Eredményeink szerint a két ta mikrobidtaja egymastol nagymértékben Kkillsnbozott a vizsgalt idétartamban,
a Sés-érre a Fluviicola, a Limnohabitans és az Algoriphagus, mig a Zab-székre a Jammaschia, és a Synechococcus nemzetségek
voltak jellemzoek, ugyanakkor szamos taxon mindkét téban eléfordult, pl. a Belliella és a Hydrogenophaga. Statisztikai elemzések-
kel kimutattuk, hogy a bakterialis kizosség Osszettelét alapvetden a tavak szezondlis valtozasai (algaviragzasok, kiszaradas és

feltoltodés) hataroztak meg.
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Seasonal dynamics of the planktonic bacterial community in two distinct types of soda pans

Abstract

Between March 2013 and July 2014 two soda pans in the Kiskunsdg area were sampled monthly. The studied pans belong to two
distinct types: though several physico-chemical characteristics are similar, turbidity and water colour differ markedly. Zab-szék pan
was chosen as a typical representative of the “turbid’ type, while Sos-¢ér pan represents the ‘coloured’ type. Both lakes are astatic, SO
they harbour a reduced food web compared to other lakes in the temperate zone. Organisms less affected by desiccation inhabit

these water bodies: cladocerans, rotifers, algae and bacteria. In 0

ur study, the V3-V4 region of the 165 rRNA gene was used to

identify the planktonic bacterial community members with high-throughput pyrosequencing on the genus-level. Highly diverse
bacterial communities were revealed with many yet-uncultured taxa. According to our results, the two Jakes highly differed from
each other during the sampling period. Characteristic genera for Sos-ér soda pan were Fluviicola, Limnohabitans and Algoriphagus,
while for Zab-szék genera Jannaschia and Synechococcus Were typical, though shared taxa were also found, such as Belliella or
Hydrogenophaga. Statistical analysis revealed that the bacterial community composition was significantly affected by the seasonal
changes in the lakes (for instance algal blooms, desiccation and refillment).
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BEVEZETES

A szikes tavak a Karpat-medence unikalis allovizei. Csak
nagyon kevés hozzdjuk hasonlé vizteret talalunk Foldiin-
kon (Boros és ldrsai 2014). Ezekre a sekely, kis fotikus
s6naval rendelkez6, nyaranta gyakran kiszaradd tavakra
jellemz a stabilan lagos pH (9-11), a nagy napi hoéingas
6s a relative nagy sziksotartartalom is. Ezek a tulajdonsa-
gok erds szelekeios hatassal birnak az élélényekre, emiatt
a tavak életében felértékelodnek az egysejtii szervezetek
(Sorokin és tarsal 2004). A hazai szikesekben ¢€lo
planktonikus kozosség psszetételére jellegzetes szezona-
lis valtozasok jellemzoek, amelyeknek gyakorta része 4
téli zoldalgavirdgzas (Somogyi és tarsai 2009, Pdiffy és
térsai 2014), valamint a tavasszal-nyaron idonként, és
esetileg nagymértékben elszaporodo zildalgakkal egytitt
megjelend biborbaktérium-tomegprodukeid is (Borsodi és
tarsai 2013, Korponai és tarsai 2015).

A Karpat-medence szikes tavait négy tipusba sorol-
hatjuk: zavaros (,.fehér™), atmeneti (egyszerre zavaros €s

szines), szines (.fekete™), és atlatszo (Boros és larsai
2010). Ezek koziil a ket véglet (a zavaros ¢s a szines)
megfeleltethetd a sz€l altal felkevert és kiillepedett alla-
potnak, valamint a szikes tavak szukcesszidjanak 1s kiilén
stadiumat jelentik, hiszen a szines vizek pont a
makrofiton-vegeticié miatt nem tudnak felkeveredni, €s
az ezekbdl (pl. zsioka) szdrmazo bomlé nivényi marad-
vanyok eredményezik a viz barnis-feketés szinét (Vards
és tarsai 2011). E két csoporton beliil valasztottunk két
tipikus viztestet, célunk a Kiskunsagban talalhato zavaros
vizli Zab-szék ¢és a szines tipusba tartozo Sos-ér
planktonikus bakterialis kozosségeinek dsszehasonlitasa
volt t5bb mint egy évet feloleld iddskalan, nagyfelbonta-
st molekularis modszerrel.

ANYAG ES MODSZER

A mintavételek 2013 marciusa ¢és 2014 juliusa kozdtl az
1. tabldzarban feltiintetelt idépontokban térténtek két, a
Solti-siksagon taldlhatd szikes tobol. A mintavételi pon-
tok foldrajzi koordinatait (Zab-szék - E. sz. 46° 50,190,
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K. h. 19° 10,283’; S6s-ér - E. sz. 46° 47,341°, K. h. 19°
8,679°) GPS 76Cx késziilékkel (Garmin) rogzitettiik. Az
alapvetd vizkémiai parameétereket a helyszinen mértiik
(WTW MultiLine P 8211 multiméterrel), az a-klorofill
ratoriumi koriilmeények k6zott tortént. A tébbi mért valto-
z0 meghatarozasinak részletes leirdsat kordbban megad-
tuk (Palffy és tdarsai 2014).

A mintavételt kvetden a vizmintékat azonnal labora-
tériumba szallitottuk, ahol azokat centrifugalassal (Zab-
szek) vagy 0,45 um porusatmér6jli celluldz-acetat memb-
ranon (Millipore) sziiréssel (Sos-ér) tomoritettiik, végiil -
20°C-on téaroltuk 6ket késobbi feldolgozasukig. A vizfa-
zisi mintdk esetében 500 pL térfogatbdl, mig a sziirt
mintdk esetében a sziirdpapirbdl tortént a DNS kivonasa
UltraClean® Soil DNA Isolation Kit (MoBio) hasznélata-
val. A molekuléris vizsgalatokhoz a bakteridlis riboszoma
kis alegységében talalhatd 16S rRNS-t kédolo gént (a
16S rDNS-t) haszndltuk fel a taxonok azonositasahoz. A
piroszekvendlashoz a 16S rDNS-t polimeréz lancreakci6
(PCR) segitségével, B341F ¢és B785R primerekkel
(Klindworth és tdarsai 2013) szaporitottuk fel, a PCR
termékeket High Pure PCR Cleanup Micro Kit-tel
(Roche) tisztitottuk meg. A mindségi ellendrzést és a
(Agilent) készillékkel végeztik. A DNS-szekvendlas GS
Junior (Roche) platformon tortént a gyarté utasitdsai
szerint. Ezt kvetben a kapott szekvencidkat mothur
v1.33 szoftver (Schioss és tarsai 2009) segitségével ele-
meztiik (taxonok azonositdsa, fajszam becslése, sth.). A
PCR amplifikacio és a szekvendld reakeio sordn keletke-
zett miitermékeket (kimérak, homopolimerek) és az egy-
szer  el6fordulo (singleton)  szekvencidkat a
bioinformatikai elemzés soran kiszirtiik. Az igy nyert
magas mindségli szekvenciasort a SINA  szoftver
(Pruesse és tarsai 2012) segitségével illesztettiik, a taxo-
nomiai azonositds az ARB-SILVA SSU v119 referencia
adatbazis (letdltés ideje: 2015.08.04.; Quast és tdrsai
2013) hasznalataval tortént. A diverzitas-indexeket nor-
malizalt adatokbol hataroztuk meg, a szekvencidkat 97%-
ns bazissorrendbeli egyezés folott rendeltiik operativ
taxondmiai egységekhez (OTU), mivel ez az érték a bak-
leridlis taxonomidban a ,faj-hatar” (Tindall és tarsai
2010). Statisztikai értékelésiinkhdz a relativ abundancia-
crtékeket vettitk alapul, a fékomponens-analizist PAST
2.17¢ programmal (Hammer és tarsai 2001) végeztiik el.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalt iddintervallumon beliil mindkét t6 fizikai-
kémiai paraméterei jelentés mértékben véltoztak, a Sos-ér
példaul 2013 szeptemberében kiszdradt. Az év sordn a
vizmélység, és ezzel egyiitt a fizikai és kémiai kérmnyezet
jelentésen valtozott: alacsony vizmélység esetén maga-
sabb pH, vezetdképesség, lebegdanyag- és szinkoncent-
racid (Pt-egység) értékeket mértiink. A részleteket az /.
€s 2. tabldzatban tiintettiik f5l. Mindkét to a Na'/HCO; -

tipusba tartozik, tehat nem sziksos, hanem szikes td (Bo-
ros és tarsai 2014). Szalinitas tekintetében mindkét t6 a
Hammer-féle (1986) felosztds szerint alapvetden
hiposzalin (3-20 g/l) kategoéridba esett (3,0-17,0 g/),
kivételt a szubszalin (0,5-3 g/1) 2013 4prilisi és mAjusi
mintdk képeztek mindkét t6 esetében, valamint a Zab-
sz¢k esetében még a juniusi érték is (1,5-2,6 g/l). A bak-
tériumok szdmara a kiilonbdzd kiilsé hatdsok koziil az
egyik legjelentdsebb a sdstressz (Wu és tdrsai 2006).

A Zab-székben az a-klorofill koncentracié 2 és 2500
ng/L kozott valtozott. A vizsgalt iddszak kezdetén ala-
csonyabb értékeket mértiink, majd Gsszel az algdk meny-
nyisége ndvekedett és egy téli alga tomegprodukeidt
figyeltiink meg. 2014 aprilisaban azutdn a fitoplankton
biomasszaja tijra cstkkent (/. tdbldzat).

A vizsgélt idészak kezdetén a Sos-érben kevés alga
volt megfigyelheté (a-klorofill koncentrdcié: 1-4 pg/L),
majd a kiszaradas el6tt mennyiségiik nétt (2013, augusz-
tus: 460 pg/L a-klorofill koncentracid). A feltsltédés utan
a téli idészakban (2013. november - 2014. janudr) az a-
klorofill koncentracié 350 és 380 pg/L kozitt viltozott,
majd tavasszal az algdk mennyisége Wijra lecsdkkent (2.
tablazar). Nyar elején azonban biomasszdjuk Ujra néve-
kedett, julius végére elérve az 1200 pg/L-es a-klorofill
koncentraci6 értéket.

A fitoplankton &sszetételét tekintve a Zab-székben
pikoalga (< 2 pm) dominancidt figyeltiink meg. 2013
augusztusaban pikocianobaktériumok szaporodtak el
tdmegesen, majd oktoberre a pikoeukariota zoldalgak
valtak dominanssa, melyek mennyiségiiket tekintve feb-
rudrban tetdztek (1,6x10° sejt/mL ill. 3,2x10° pg/L). A
két csoport kozdtt kompetitiv viszony all fent, mely a
killénb6zé fény- és homérsékleti preferencian keresztiil
vezetett niche-szegregacidhoz, koriilbeliil 15 °C alatt a
pikoeukaridta algdk, mig fSl6tte a pikocianobaktériumok
nyerik a versengést (Somogyi és tdrsai 2009).

A Sos-érben az eldzdektd! eltérben nem a pikoalgak
uraltak a fitoplanktont, hanem a nagyobb méreti algak. A
téli/tavaszi és az 6szi id6szakban elsdsorban az Euglena-
félék és az ostoros zdldalgdk voltak jelen. Nyaron egy
fonalas cianobaktérium (4Anabaena spiroides) egyedural-
mat figyeltilk meg.

A Zab-székbol 16 (2. dbra), a Sos-érbdl 13 (3. dbra)
minta  keriilt feldolgozasra  Ujgeneracids  DNS-
szekvendldsi mddszerrel. Mindkét t6 esetében tébb ezer
szekvencia-adatot nyertiink, atlagosan 5311-et, a legala-
csonyabb érték 3042 volt. Altalaban a Zab-szék majdnem
minden mintavétel idején diverzebbnek bizonyult, de
mindkét to esetében jelentds fluktudciokat tapasztaltunk
({. dbra), és bar Aaltaldnos trend a nyari diverzitis-
csokkenés (Yamnarell és tdrsai 2003, Kent és tdarsai
2004), az idoskalank révidsége miatt eredményeink ezzel
sem parhuzamba, sem szembe nem allithaték. Mindkét to
esetében a harom valtozd hasonld trendet kivet.
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I. tabldzat. A Zab-szék f5bb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgall iddszakban
Table 1. Main physico-chemical characterisitics of Zab-szék in the studied period

mintavétel \,’iz_, SC,CCh.}_ hé’)'nn':r- szalinitds | TSS Pt. szin feklorofill CyAPP } EuAPP } Nanapl.
idépontja mélység | mélység sckl‘et pH (@) me/l | (me/) konc. .

- (cm) (cm) (°C) (ug/l) biomassza (ng/l)
2013.04.17 45 0,5 24 9,1 1,9 1505 952 7 0 159 0
2013.05.30 31 7 17 9,3 2.4 796 516 12 0 207 0
2013.06.18 32 45 26 9,2 2,6 657 526 2 152 0
2013.07.24 20 6 31 9,5 44 376 518 4 16 159 0
2013.08.15 13 5 30 9,8 i) 455 166 44 4216 1594 39
2013.09.24 13 1,5 16, 10,0 9,8 2264 392 153 3516 14934 0
2013.10.17 6 0,5 17 10,1 64| 2072 210 260 542 14455 0
2013.11.19 3,5 2 11 10,2 751 1720 174 430 1053 126661 0
2013.12.09 6 2,5 41 10,2 51| 1152 157 456 549 114084 40
2014.01.09 4 3 6| 102 6.4 530 199 1044 206 183349 0
2014.02.26 12 1,5 10 9,6 38| 4523 417 1499 1511 313554 0
2014.03.26 6.5 15 14 9,7 5,1 1936 266 2556 494 180479 3450
2014.04.23 2,5 1 25 9,7 72| 1674 292 822 69 129407 0
2014.05.22 3 0,5 28 9.4 6,6 | 3270 367 60 824 20726 0
2014.06.18 2 2 28 9.9 1,7 155 300 |- 199 5 404 0
2014.07.29 7 3.5 31 9.7 10,0 320 644 7 144 62 0

Jelmagyardzat: TSS: dsszes lebegdanyag, CyAPP: pikocianobaktérium, EuAPP: pikoeukariota alga, Nanopl.: nanoplankion.

2. tabldzat. A Sos-ér f6bb fizikai és kémiai paraméterei a vizsgdlt iddszakban
Table 2. Main physico-chemical characteristics of Sés-ér in the studied period

mintavétel Yiz-, Se}cc?hi- hé,mér- szalinitas TSS Pt. szin a-klorofill CyAPP | EuAPP \ Nanopl.
idépontja mélység | mélység sekl‘el pH (/1) (mg/) (mg/l) konc. - —

: (cm) (cm) (°C) (ng/Mh biomassza (pg/l)
2013.04.17 50 25 17 8.3 1,5 3 1070 2 0 0 14
2013.05.30 45 15 17 8,5 24 28 1657 4 0 0 152
2013.06.18 35 17 30 8.7 3,0 6 2255 1 0 0 4
2013.07.24 18 9 25 9,1 6,3 12 4862 2 0 0 35
2013.08.15 10 1 27 9,6 18,9 291 12598 463 15 64 35650
2013.09.24 ksz.

2013.10.17 ksz.

2013.11.19 4 2,2 8 10,0 9,1 219 10014 349 0 3077 5960
2013.12.09 9 3.5 4 9.9 6,2 105 12195 340 0 2681 2988
2014.01.09 8,5 2,5 5 9.9 7.6 240 8789 379 0 2376 11670
2014.02.26 18 4,5 7 9,1 3.6 105 4527 148 0 494 8160
2014.03.26 13 5 11 9.2 54 29 7446 65 0 11840
2014.04.23 8 2 21 9.3 8,0 155 9645 49 0 114 75
2014.05.22 12,5 6 25 9,3 6,2 11 6238 2 0 3 0
2014.06.18 7 4,5 24 9.6 12,0 140 9175 92 9 186 2710
2014.07.29 55 13 26 10,1 12,9 770 6943 1220 ‘ 0 0 20000 |

Jelmagyardzat: TSS. dsszes lebegbanyag, CyAPP: pikocianobakiérium, EuAPP: pikoeukaridia alga Nanopl.: nanoplankton., ksz: kiszcradt.

Tobb, édesvizi baktériumkozosségeket molekularis
moédszerekkel vizsgald kozleményben (pl. Glickner és
tarsai 2000, Urbach és tarsai 2001, Allgaier és tdarsai
2006) olvashatjuk, hogy az Actinobacteria a leggyakoribb
torzs (phylwm). E torzs tagjai dominaltak a Sds-ér eseté-
ben 3 mintaban a 13-bol, a Zab-székben pedig 10-ben a
17-b6l, tehat inkabb a Zab-székre voltak jellemzébbek.
Relativ abundancidjuk 1,8% és 82,8% kozott alakult
(4tlagosan 27,6%). Megnovekedett részaranyuk mindkeét
viztestben elsdsorban a nyari honapokra tehetd, az iro-
dalmi adatok is hasonld dinamikarél adnak szamot (pl.
Gléckner és tarsai 2000, Urbach és tarsai 2001, Allgaier
és tarsai 2006), am okait nem fejtegetik. Elképzelhetd,
hogy ezeknek a baktériumoknak az aranya csak azérl nd
meg a kozosségen beliil, mert a felsébb taplalkozasi szin-
tek kieszik a tobbi baktériumot koriiliik, ezek a baktériu-

mok pedig kis méretiiknek kdszonhetden sikeresen kerti-
lik el a protista predacios nyomast (Pernthaler és tarsai
1998, Hahn és tarsai 2003, Jezbera és tdarsai 2003). Az
Actinobacterian belill a legfontosabb csoportok az famia,
a ’Candidatus Limnoluna’, a Nitrilirupfor, valamint a
tenyésztésbe nem vont ML602J-51, €s SV1-8 nemzetség-
szintli taxonok voltak mindkét t6 esetében, mig az
Ilumatobacter, valamint a tenyésztésbe nem vont hgcl
clade és PeM15 nemzetség-szintii taxonok a Zab-szckben
voltak szamottevébbek. Ezek koziil a hgel klad kepvise-
16it tipikusan édesvizi szervezetként tartjak szamon
(Zwart és tarsai 2002), az SV1-8 jelli baktériumot is ilyen
él8helyrél mutattik ki (Warnecke és tdrsal 2004), a
*Candidatus Limnoluna® elsé képvisel8jét is egy 16bol
tenyésztették ki (Hahn 2009), st, a Nitriliruptor nemzet-
ség eddig ismert egyetlen fajat pedig egy kozép-azsiai
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szikes tobol izolaltak (Sorokin &s tirsai 2009). Ugyanak-
kor a masik két legnagyobb kizdsségalkotd phylummal
szemben e csoport diverzitdsa alacsonyabb, a kizosségen
belilli nagy ardnyokat (killsngsen a Sés-ér esetében)
Vlszonylag kevés OTU okozza,
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1. dbra. A két mintasorozat becsiilt fa fajszam és diverzitds értékei
Figure 1. Estimated species number and diversity values of the
two sample sets
(Magyardzat: A bal oldali 'y’ tengelyen a Chaol-index és az OTU-
szdm, a jobbon a Shannon-index szerepel).

(Jezbera és tarsai 2005).

A Bacteroidetes torzs képviselte a kdzdsség masodik
legnagyobb frakciojat az Actinobacteria utan, a torzs
tagjai dominaltak a Sos-ér esetében 8 mintéban a 13-bdl,
a Zab-székben pedig 2-ben a 17-bél, tehat inkabb a Sés-
érre voltak jellemz6bbek. Relativ abundancigjuk 2,0% és
77,0% kozott alakult (dtlagosan 24,8%). Ebbe a térzsbe
rendkiviil sok vizes él6helyeken eléforduld faj tartozik,
melyek jelentds része képes nagyméretii szerves moleku-
lék lebontdsara is. Az ide tartozo6 fajok szdmara jellemzé-
en kedvezOen hat a viztestben tapasztalhaté nagyfokn
produktivitds, bar egy bizonyos szint folott a
szervesanyag-tartalom mar gatlo hatdsu (Horner-Devine
és tdarsai 2003). A torzs a téli honapokban bizonyult a
kozdsségen beliil jelentdsebbnek, amikor a szervesanyag-
tartalommal szorosan korreldlo platina-szin értéke relati-
ve alacsony volt. Ekkor (2013, aprilis, Sos-ér) érte el a
phylum a kézosségen beliili legmagasabb értéket, 77%-ot,
melybdl 72,6% a Flavobacterium nemzetség 12 OTU-
Jatol szarmazott, mig a maradék 27,3%-on majdnem 20x
ennyi OTU osztozott. A S6s-érben augusztusra 12x-esére
ndé a Pt szin értéke, és drasztikusan lecsdkken a
Flavobacterium genus aranya, mikizben a Bacteroidetes
torzsé csak kisebb mértékben, koszonhetden annak, hogy
tobb, e torzsbe tartozd nemzetség is megjelenik (a
Fluviicola, az Algoriphagus és az Aquiflexum). Ugyanak-
kor a Flavobacterium nemzetség fokozatos eltiinését a
sGs-éri €letkdzdsségbdl annak is tulajdonithatjuk, hogy a
phylum tagjait a protistik preferaljak taplalkozasuk soran
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Figure 3. Bacterial community structure of Sés-ér in the studied period

A jellemzden minden ¢l6helyrél nagyszimban kimu-
tathatd Proteobacteria tirzstn a magasabb taxonok szint-
jén érzékelhetd némi elterjedésbeli eloszlas. Az Alpha-
proteobacteria osztaly tipikusan gyakori tengeri, ocedani
kérnyezetben, mig a Betaproteobacteriaba dontden édes-
vizi szervezetek tartoznak (Gldckner és tdrsai 1999,
Zwart s tdrsai 2002). Ezen altalanos megallapitdsok a
sos tavakon beliil nem érvényesek: a szalinitas novekedé-
sével az Alpha- és a Gammaproteobacteria osztalyok
relativ  abundancigja novekszik, mig a Betaproteo-
bacteriaé csékken (Gldckner és tarsai 1999; Wu és idrsai
2006). Ez figyelhetd meg az altalunk vizsgalt tavakban €s
idéintervallumon beliil is. A Proteobacteria phyium
egyébként jelentSs részét képezte a bakteridlis kozdssé-
geknek a vizsgdlt iddpontokban (3,2%-45,9%, 4tlagosan
21,6%), az Actinobacteria és a Bacteroidetes utdn a har-
madik leggyakoribb térzs volt, dominanssa a Sos-ér ese-
tében a 13-bdl 2 mintiban, mig a Zab-székben a 17-bdl 5-
ben valtak. Mig a Betaproteobacteria tagjai inkdbb ta-
vasszal voltak gyakoribbak, addig az Alpha-proteo-
baktériumok inkdbb az algakkal mutattak pozitiv korrela-
ciot, szemben a Beta- és a Gamma-proteobaktériumokkal,
melyeknek az aranya ugyanekkor lecsdkkent. Ugyanak-
kor majdnem minden harmadik OTU (31,5%) a Proteo-
bacteria torzshoz tartozott. Emiatt a tovabbiakban oszta-
lyonként kiilon targyaljuk.

Mindkét téban az Alphaproteobacteria volt a leggya-
koribb és legdiverzebb osztaly. Tobb mint kétszer annyi
OTU tartozott ide, mint a Betaproteobacteridba. Az osz-
taly tobb foto(hetero)tréf taxont is tartalmaz, sét, tébb, a
fényt eltéré modon hasznositd csoportot, példaul bibor
nemkén baktériumokat és aerob anoxigenikus fototré-
fokat is. El8bbire a Rhodobaca nemzetség mindkét, mig
utdbbira a Jannaschia néhdny faja példa (Rosenberg és
tarsai 2014). Az osztalyba tartozo harom leggyakoribb
taxon kozill a Jannaschia a téli Zab-székrve, a Deflu-
viimonas a kiszaradas eldtti Sos-érre jellemzibb inkabb,
mig a Rhodobacdt mar korabban kimutattuk egy kis szi-
kes tobal egy biborbaktérium-tomegprodukeciéo masodik
legjelentdsebb képviseldjeként (Korponai és tarsai 2015).

Kiemelend6, hogy e nemzetségnek a vizsglt id6szak
alatt 2014 aprilisaban, a Zab-székben volt a legmagasabb
a relativ abundanciaja. Ekkor, aprilis 23-4n vetttink min-
tat a kizeli to biborrétegebdl is (a két to egymastol 8§ km
tavolsagra helyezkedik el).

A Betaproteobacteria osztaly esetében az irodalmi
adatoknak (Pernthaler és tarsai 1998, Glackner és idrsai
2000) megfelelé évszakos dinamikéat figyeltink meg
mindkét toban: sz végére a taxon képviseléi tulajdon-
képpen eltiintek, és majd csak a tavaszi olvadast kdvetden
szaporodtak el Gjra - bar ez utobbi a Zab-székben 2014-
ben mar nem tortént meg. Ezt a dinamikat az OTU-k
szamanak és aranyanak vdltozédsa is tilkrdzi. Az oszidly
relativ abundacigja 0,2% és 30,8% kozott alakult (atlago-
san 6,5%), érdekes, hogy a két szélsdérték egyardnt az
Aprilisi zab-széki mintabol szarmazott: elébbi a 2014-es,
mig utébbi a 2013-as évbdl. A Betaproteobacteridanak
kittintetett nemzetség-szintil csoportja a kis abundanciija
(€5%), de mégis tipikus édesvizi GKS98 (Hahn 2006).
Kettd kivételével az dsszes mintabol sikeriilt kimutatnunk
mindkét tobol, nagyon kevés szekvenciaval (<1% - nem
is abrazoltuk sehol), bar szamottevd diverzitasban (13
OTU), ezt a szalinitast viszonylag jol tird (Wu és tdrsai
2006), de a nagy pH-t el nem viseld taxont (Lindstrém és
tarsai 2005). A Hydrogenophaga volt a leggyakoribb ide
tartoz6 nemzetség, mig a Limnohabitans és a
Polymucleobacter csak szérvanyosan fordult elo. A vizi
tkoszisztémakra altalanosan jellemzd Rhodoferax nem-
zetséget (Zwart és tarsai 2002) nem sikeriilt kimutatnunk
egyik tobol sem.

A Gammaproteobacteria osztaly jellemzéen kis ardnyt
képvisel (édes)vizekben (Pernthaler és tdarsai 1998),
esetiinkben 0,1% és 17% kozotti relativ abundancidkat
mértiink. Az ide tartozd baktériumok rendkiviil sokfglék
lehetnek, a humén patogénektdl a fotoszintetizalokig
viltozatos anyagcseretipusokkal rendelkezhetnek. Mi
jelen kutatisunkban példaul e két tipus egyikébdl sem
talaltunk szignifikdns mennyiségben reprezentansokat. Ez
elébbi esctben nem meglepd (s6t, mi tébb, megnyugtatd),
viszont utobbi esetben mar az, hiszen a fentebb mar emli-
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tett, a kozelben fekvé szikes tavacskat korabban ugyan-
ezzel a modszerrel egy biborbaktérium-témegprodukeio
idején vizsgalva, a leggyakoribb csoportot (a szekvenciak
kdzel harmadéval) egy bibor kénbaktérium nemzetség (az
Ectothiorhodospira) alkotta (Korponai és tdarsai 2013).
Most 29-bél csupéan 6 sos-éri mintaban talaltunk néhany
ide tartozo szekvenciat.

A Deltaproteobacteria osztily azonositott tagjainak a
relatlv gyakorisaga 0-4,4% kozott alakult, a magasabb
értékeket alacsony vizallasok esetén kaptuk, ez egybevag
azzal a ténnyel, hogy az ide tartozd baktériumok kiizoit
sok az tiledékekhez kotédd szulfat-redukald szervezet
(Rosenberg és tdrsai 2014). (Az On. szulfat-légzés - SO,
. mint elektronakeeptor - anaerob folyamat.) Ugyanaldcor
az is hozzateendd, hogy ezt a csoportot kizel annyi OTU
képviselte, mint a Betaproteobacterit.

Az édesvizi bakteridlis kozosségeket joforman min-
den esetben kiegésziti a Verrucomicrobia csoport (Zwart
és tarsai 2002), ugyanakkor t5bb kutatds is ravilagitott
arra, hogy e csoport nem viseli jol a magas pH-t
(Lindstrém és tdrsai 2005). Wu és munkatarsai (2006)
hasonlo pH-ju tibeti tavakbdl mér nem tudtak kimutatni
ezeket. Aranyuk kicsi, de nem csekély (0-13,5%, atlag
4,8%, a Sos-érre kevésbé jellemziek), ismeretlenségiiket
a nehéz tenyeszthetdségiik adja, tobb fajuk obligat anae-
rob (Schlesner és tdarsai 2006).

To6bb alkalommal voltak a kézisségen beliil dominan-
sak fototrdf taxonok. Cianobaktériumok elsésorban a
nyari Zab-székre, mig a zoldalga-eredetli kloroplasztisz-
szekvencidk a téli iddszakra voltak kiemelten jellemzok,
ez az eloszlas dsszhangban &llt a mikroszkdpos vizsgéla-
tok eredményeivel. Az anoxigenikus (oxigént nem terme-
18) foto(hetero)trofok koziil a Jannaschia és Rhodobaca
nemzetségek kbzbsségen beliili ardnya télen, a zdldalga-
virdgzdsok alatt ndvekedett meg, mig a ’Candidatus
Limnoluna’ tavasszal lett dominansabb. Ezek az eredmé-
nyek parba éllithatok kordbbi vizsgélatokkal (Medovd és
tdrsai 2011, Korponai és tdrsai 2015).

Bér a dominansabb csoportok tekintetében jelentés el-
(érés mutatkozik a két t6 bakteridlis kdzosségében, jel-
lemzden ugyanazok a nemzetségek megtalalhaték mind-
két viztestben, de kozBsségen belilli ardnyuk eltérd.
Ugyanakkor a tavanként t&bbszaz taxon kozott vannak
olyanok, amelyek tavankénti elkiiléniilést mutatnak. Az
abundansabb taxonok koziil a S6s-érbél szinte teljesen
hianyzik a Jannaschia és a Synechococcus nemzetség,
mig a Zab-székbdl a Fluviicola, a Limnohabitans és az
Algoriphagus. Fobb kiilonbségeket magasabb rendszerta-
ni szinteken is talélhatunk. Szinte teljes abszencia figyel-
heté meg a Soés-érben az Acidobacteria, a Spirochaetae és
a Fibrobacteres phylum tekintetében, mig a Zab-székben
joformén keresve sem talaltunk képviselét a Chlamydiae
t0rzsbél és a Proteobacteria Epsilonproteobacteria oszta-
lydbol. Szembetiing kiilonbség a két t6 kozott, hogy mig
a Sos-érben (3. dbra) viszonylag kevés taxon alkotja a
kiizdsség szamottevé rtészét, addig a Zab-székben (2.
dbra) sokkal kiegyenlitettebbek az ardnyok, ritkan keriil-
nck domindns helyzetbe taxonok, és (talan pont ezért) itt
a hakterialis diverzitds is nagyobb.

Elképzelhetd, hogy az extrém kornyezethez vald al-
kalmazkodds  csereviszonyban van az  effektiv
kompeticiéra valo képességgel, és igy az extrémebb &l6-
helyen diverzebb kozdsségek johetnek 1étre ( Wu és tdrsai
2006, Lanzén és tarsai 2013).

Az, hogy adott t6 bakteridlis kozissége nem allando,
hanem évrdl évre valtozhat, régota ismert (Yannarel! és
tarsai 2003, Kent és tdarsai 2004). Yannarell és munkatér-
sai (2003) két éven 4t mintaztak tavakat kéthetes minta-
vételi frekvencidval. Eredményeik, - miszerint nyaron
sokkal valtozobb a bakteridlis kdzdsség, mig tavasszal és
Gsszel meglehetdsen stabil annak dsszetétele - Bsszecsen-
genek a mieinkkel. Az okok keresésekor érdemes fel-
idézni a harom f6 jellemz6t, amelyben a mikrobék kiilén-
béznek a legtdbb tébbsejtit é161énytd]: abszolit skalan
mért nagy populdcioméret, rovid generdcios id6 és nagy
diszperzids képesség (Dolan 2003).

Ezek lehetnek az okai annak is, hogy egymas kozelé-
ben taldlhaté élohelyek baktériumkdzosségének Ssszeté-
tele akdr nagymértékben is kiilonbozhet (pl. Van der
Gucht és tarsai 2001), valamint adott éldhelyen beliil
idobeli skalan vizsgalva fiiggben gyakran éles eltéréseket
lathatunk egymast kovetd idSpontok kozott (még kétheti
mintavételi frekvencia esetén is - pl. Van der Gucht és
tarsai 2001, Yannarell és tarsai 2003). Az okok kozé
természetesen az id6 soran valtozd fizikai, kémiai és
biolégiai (kompetitiv, top-down és bottom-up hatdsok
egyardnt) hatdsok egyarant értendéek.

A mintdink f6bb kornyezeti paramétereit és
szekvenalds sordn kapott (nem OTU-kra, hanem szek-
vencidkra vonatkozo) relativ abundancia-értékeit fokom-
ponens-analizissel vizsgaltuk. Az els6 (34,0%) és a ma-
sodik (26,2%) fokomponens mentén a két t6 mintai alap-
vetden elkiiloniiltek egymastol, és ezen beliil a kiszarado,
a feltltédo, és a tomeges algaprodukcits dllapotok men-
tén kiilon csoportokat alkottak.

OSSZEFOGLALAS

Meérsékelt égovi tavakon végzett eddigi kutatasok megal-
lapitottak (pl. Yannarell és Tripleti 2003) hogy a bakte-
rialis kozosségek osszetételére nem lehet kivetkezteini az
élohely foldrajzi helyébdl, és a taxonémiai gazdagsig
sem kapcsolhaté szorosan a tavak méretéhez (Dolan,
2005). Ez ellentmond a szigetbiogeografia-elméletnek
(MacArthur és Wilson 1967), mely szerint 1.) a kdzeli
szigetek ¢lovilaga sokkal jobban hasonlit egymaséra,
mint tdvolabbiakra, valamint 2.) a rendszer mérete Ossze-
fligg a diverzitdssal - nagyobb szigeteken nagyobb a
fajgazdagsag. Dolan (2005) szerint elsésorban a mikro-
bak nagy diszperzios képességének tudhatd be, hogy
naluk ez az elmélet nem All meg. Sot, az extrémebb é16-
helyek is gyakran nagyobb (mikro)biologiai diverzitast
hordoznak magukban, mint szélsGségesebb kérnyezeti
hatdsoknak kevesbé kitett tarsaik (Wu és tdrsai 20006,
Lanzén és tarsai 2013). Eddigi kutatasok a baktériumkd-
zisségek Osszetételében megfigyelhetd kiillonbségeket
elsésorban a vizek hémérsckletével, pH-javal, Secchi-
mélységével, valamint sétartalmaval allitottak parhuzam-
ba (Lindstrém és tdrsai 2005, Yannarell és Triplett 2003,
Wu és tarsai 2006).
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Régdta tudott, hogy ,a biolégiai kolesonhatasok,
&s/vagy a fizikai-kémiai allapotok adott tavon beliil jelen-
tosebben hatarozzdk meg a bakterialis kozosség dsszete-
telét, mint a 16 foldrajzi elhelyezkedése™ (Dolan, 2005).
Ezt a kapott eredményeink is alatimasztjak, bar a vartnal
sokkal nagyobb eltérés mutatkozott a két to bakterialis
kozdsségében, st az atfedd idészakokon beliil az egyes
viztesteken beliil is. Ez utobbi nem egyetemes mintazat,
évrél évre valtozo (pl. Yannarell és tarsai 2003, Kent és
térsai 2004) és visszatérd-ismétlddo (pl. Pernthaler és
tarsai 1998, Van der Gucht és tarsai 2001) kizdsség-
szerkezetekrdl egyarant lehet olvasni.

A két toban eldfordulé taxonok kozétt (eddigt ismere-
tek alapjan) édesvizinek ¢&s tengerinek mondottakat egy-
arant talalhatunk. A fajlistinkat ha (pl. erdélyi) sos tavak-
hoz hasonlitjuk - amelyek alapvetben a tengeri-ocedni
baktériumkozosségekre hasonlitanak (Nagy és tarsai
2015) -, akkor alig tapasztalhatunk atfedéseket. A vizs-
galt tavak alapjan azt mondhatjuk, hogy a Karpat-
medence szikes tavainak baktériumkdzossége valahol
kozépen helyezkedik el az L&desviz-tenger” tengelyen,
mindkét véglettél meglehetosen, €s karakteresen tavol.
Ennek oka valésziniileg a szikes tavaink relative alacsony
sotartalma, a Hammer-féle csoportositis (1986) szerint
jellemzéen a hiposzalin kategériaba estek. Ezt latszik
alatdmasziani a Proteobacteria torzs két osztalyanak di-
namikdja. A sétartalom egy viszonylag szitk intervallu-
mon beliil (8,6-9,8 g/l) eléri a Betaproteobactériumok
sotlirésének felsd értekét, melyek e folott szinte teljesen
eltinnek a vizbél., Bz mindkét toban megtortént 2013
nyaran, de ez a jelenség a kovetkezd évben csak a So0s-
érben ismétlddott meg, mivel a Zab-székben a téli higulas
hatasdra sem szaporodtak el djra.

Osszegzésként elmondhato, hogy mindkét t6 baktéri-
umkdzossége néhany kitlintetett id6szakot leszamitva
rendkiviil diverz volt, domindnssd csak nagyon kevés
OTU valt, elsdsorban a Sos-érben.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az OTKA PD 105407 és PD 112449 palyazat
tamogatta. A kutatds soran hasznalt mliszerek beszerzését
a KMOP-42.1/B-10-2011-0002 ¢és TAMOP-4.2.2/B-
10/1-2010-0030 palyazatok tamogattdk. Somogyi Bog-
larka és Felfsldi Tamas munkéjat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Bolyai Janos kutatoi dsztondija segitetie. A
szerzék koszonetiiket fejezik ki Németh Balazsnak a
mintavételbeli segitségeért.
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