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Kivonat:

Munkénk célja a Balaton iiledékében ¢16 méagneses baktériumok vizsgélata volt. A magneses baktérium nem taxonomiai

kifejezés, olyan kiilonboz6 baktériumok Osszességét jelenti, melyek magneses taxissal rendelkeznek (a kornyezet
magneses terének iranyahoz igazoddé mozgast végeznek). Azonositottuk a kiilonboz6 sejtmorfoldgiai tipusokat és
nyomon kovettiik évszakos valtozasaikat. Transzmisszios elektronmikroszkoppal egész sejteket tanulméanyoztunk, hogy
megallapitsuk, a balatoni mintdkban 1évé baktériumok milyen vas-asvanyt valasztanak ki, és melyek ezen asvanyok
fizikai, kémiai tulajdonsagai. A magnetiten kiviil a sejtek tartalmaznak amorf, P-, Ca- és S-tartalmti zarvanyokat is. Ezek
kémiai Osszetételét energiadiszperziv rontgen-spektrometriaval vizsgaltuk.
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Bevezetés és célkitiizések

A Dbiogén asvanyképzddés egyik érdekes és
anyagtudomanyi alkalmazasokkal biztato példajat a
magneses taxissal rendelkez6 (a koOrnyezet magneses
terének iranyahoz igazodd mozgast végzo) baktériumok
szolgaltatjak. Ezek a baktériumok a sejten beliil magneses
asvanyokat, vas-oxidot (Fe;Os, magnetit) illetve vas-
szulfidot (Fes;S., greigit) valasztanak ki (Bazylinski és
Frankel, 2004). Az egyes kristalyok néhanyszor tiz nm
atmérdjiiek, ami azt jelenti, hogy mindegyikiik egy-egy
kiilon magneses domén, azaz permanens magnes. A
szervetlen kristalyt egy foszfolipid kett6srétegbdl allo
bioldgiai membran hatarolja. A kristaly és a membran
egyiittesét magnetoszomanak nevezzik. A nano-
magnesek a baktériumban lancot alkotnak; a kristalyok a
lancban olyan kristalytani orientacioban helyezkednek el,
hogy a lehetd6 legnagyobb magneses dipolus-
momentummal rendelkezzék a sejt (Bazylinski és Frankel,
2004).

A magneses baktériumokat csak 1975-ben fedezték
fel (Blakemore, 1975), és magyarorszagi vizekbél 2000
ota ismertek (Pdsfai és Aratd, 2000). A baktériumok
relativ mennyiségét a Balaton {iledékében eddig senki
nem vizsgalta. A munkank egyik célja volt, hogy
felderitsiik, milyen sejtmorfoldgiai tipusok fordulnak el
a Balatonban, ¢és évszakosan hogyan valtozik ezek
mennyisége. Vizsgaltuk tovabba a balatoni sejtekben
képz6dott, nanométeres magneses vas-oxid asvanyok
kristalyszerkezeti, -kémiai  jellegzetességeit. A
magnetoszomakon  kiviill a  balatoni magneses
baktériumok mas zarvanyokat is tartalmaznak, ezek
fizikai és kémia tulajdonségait szintén tanulmanyoztuk.

Anyag és médszer

A magnetitet tartalmazd magneses baktériumok az
oxikus-anoxikus atmeneti zonaban (OATZ) fordulnak
elé legnagyobb szamban (Bazylinski és Frankel, 2004).
A legtobb sekély édesvizi élohelyen ez a viz/iiledék
hatarfeliilettel esik egybe (Baeuerline, 2000). igy
kornyezeti mintdinkat a balatoni iiledék fels6 néhany
cm-es rétegébol gytjtottiik 2004 tavaszatdl 2005 6széig
a kovetkezé helyszinekrdl: Balatonfiizf6, Sajkod,
Tihany-Somosi strand, Godros. Az 1/3 részig iszappal,
efolott vizzel megtoltott edényeket 1égmentesen lezartuk,

majd a mintdkat a gytjtést kdvetd 1-2 napban optikai
mikroszkoppal megvizsgaltuk. Ezt kdvetden mintainkat
laboratoriumban szobahdmérsékleten, fénytdl elzarva
taroltuk. A mintahoz tapanyag utanpoétlast és egyéb

anyagot nem adtunk. A baktériumok magneses
tulajdonsagat  kihasznalva a  fénymikroszkopos
vizsgalatokhoz a sejteket radmagnes segitségével
gyljtottik  oOssze (Posfai és  Aratd, 2000). A

transzmisszios elekronmikroszképpal (TEM) végzett
vizsgalatokhoz a magneses baktériumokban dus
mintacseppet Formvar hartyaval és amorf szénnel bevont
réz mikrostélyra cseppentettiik, majd a viz elparolgasa
utan tovabbi mintapreparalas nélkill a mintakat az
elektronmikroszkopba helyeztiik. Mivel a baktériumokat
nem fixaltuk, térfogatuk jelent6s hanyadat elvesztették a
szaradas soran, illetve a TEM vakuumaban. Ezzel a
mintapreparalasi modszerrel els6sorban a baktérium
adott lancon beliil talalhaté kristalyok méretét és a
kristalyok habitusat jellemeztik. A TEM alapvetd
képalkotasi funkciojan kiviil az elekronsugar és a
vizsgdlt minta kolcsonhatdsan alapuld analitikai
technikat is alkalmaztunk. A baktérium sejt, a sejten
beliil  taldlhatd  zarvanyok  kémiai  Osszetételét
energiadiszperziv ~ rontgen-spektrometridval ~ (EDS)
vizsgaltuk. A zarvanyokrél kvalitativ  elemzések
késziiltek.

Eredmények és értékelés

Mindegyik él6helyen gylijtott mintdban el6éfordultak
vas-oxidot tartalmazo, kiilonféle morfologai tipusu
magneses baktériumok. A balatoni iiledékben haromféle,
coccus, spirillum és palca alaku sejteket figyeltiink meg
az optikai mikroszkoppal végzett elézetes
mintavizsgalatok soran. A megfigyeléseket az 1. tablazat
tartalmazza, ahol vizszintesen a  mintagyujtés,
figgdlegesen pedig a megfigyelések idGpontjat
abrazoltuk, igy az oszlopokban az egyes mintdkban a
tarolas soran bekovetkez6 valtozasokat figyelhetjilk meg,
fentrél jobbra atlosan lefelé pedig, a friss mintakra
vonatkozd megfigyeléseket nyomon kdvetve, a
Balatonban  bekdvetkezd  valtozasokrol — kapunk
informaciot. A tablazatban szerepld jelek alakja a sejtek
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Altaldban jellemz6, hogy a tavasszal, nyaron és kora
Osszel gytijtott mintakat coccus baktériumok jellemezték,
mig a késé Osziekben megjelentek a spirillumok.
Erdekes, hogy a korabban vett, tarolt mintakban is
elszaporodtak spirillum morfologiaju baktériumok, noha
ezekben  kordbban coccus  baktériumok  voltak
tobbségben. Tehat a frissen gytijtott és a tarolt mintakban
az adott idépontban ugyanazok a morfologiai tipusok
voltak jelen, de a "'mikrokdrnyezetben’, legalabb néhany

hétig tarolt mintakban nagyobb mennyiségben talaltunk
magneses sejteket. A Balaton kiilonboz6 pontjain
gyljtott mintak kozott nem volt kiillonbség a tekintetben,
hogy ugyanazokat a morfologiai és magnetoszoma
tipusokat megtaldltam az eltér6 helyrél szarmazo
mintdkban. Ez alapjan a magneses baktériumok
szempontjabol a Balaton északi partjanak tledéke
valosziniileg homogénnek tekinthetd.
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1. tablazat. A magneses baktérium sejtek tipusai és mennyisége a Balatonbdl gyiijtott mintdik fénymikroszkopos vizsgalatai
alapjan

A kiilonboz6 baktériumok altal termelt, eltérd
magnetoszoma tipusok azonositasa a sejtre és a
kristalyokra vonatkozo kritériumok alapjan tortént. A
kristalyok csoportokba soroldsanal figyelembe vettik a
sejtmorfoldgiat, a magnetoszoma lancok szerkezetét, az
adott lancon beliil talalhato kristalyok méretét, habitusat.
A Dbaktérium morfolégia a TEM felvételeken jol

felismerheté volt és a magnetoszoma lancok
elrendezédése altalaban megérzodott. A magnetoszomak
sejten beliili specialis elrendezddése alapjan hat baktérium
tipust kiilonboztettink meg. Mindegyik sejttipusban a
kristalyok alakja és mérete kiillonb6z6 volt. A coccus
morfologiaju  baktériumok kozott a lancszerkezetet
figyelembe véve négy tipust figyeltiink meg.



Az elsé tipusban a magnetoszomak egyes lancot
alkotnak (/. a abra). A kristalyok megnyultak, vetiiletiik
téglalap alaku. A magnetoszomak maximalis mérete ~120
nm. A masodik tipusban a magnetoszomak két lancba
rendezédnek (/. b abra). A lancok a sejt ellentétes oldalan
helyezkednek el. A kristalyok mérete szokatlanul nagy. A
lancok végén kisebb, még novekedd kristalyok vannak. A
habitus enyhén megnyutlt, a kristalyok vetiilete téglalap
alaku.

A harmadik coccus tipusban a magnetoszomak
szintén két lancot alkotnak, azonban az el6z6 tipustol
jelentésen kiilonbozik a kristalyok alakja és mérete. A
méret kisebb ¢és lancon belil valtozé. A magnetit
kristalyok vetiilete rombusz alakd. Az I. ¢ dbran ezek a
magnetoszoma lancok két nagy méretii, gomb alaki amorf
zarvany kiséretében lathatok.

A coccus sejtek negyedik tipusaban a magnetoszomak
két kettés lancba rendezddnek, és paronként a lancok
parhuzamosak egymassal (1. d abra). A kristalyok enyhén
megnyultak és méretiik a lancok végén csokken. A
zarvanyok vetiilete téglalap.

Eléfordultak olyan coccus baktériumok is, melyekben
a kristalyok legfeljebb részleges lancokat alkotnak (/. e
dbra). Ebben a tipusban a kristalyok szétszorodva a sejt
egyik oldalan helyezkednek el. Bar nem rendezédnek
lancba, a kristalyok 4ltalaban hossztengelyiikkel egy
iranyba orientalodnak. A kristalyok megnyultak, nem
mutatnak egységes morfologiat. Maximalis
részecskeméretiik ~95 nm.

A mintdkban kisebb szamban eléforduld spirillum
morfologiai tipusban egyetlen hossz lancot alkotnak a
magnetoszoma kristalyok (/. f abra). Ebben a tipusban jol
latszik, hogy a magnetoszomak a sejt hossztengelye

mentén lancca rendezédnek. Az egyszeres lancon beliil a
nagyobb kristalyok enyhén megnyultak, a lancvégi kisebb
kristalyok  vetiilete  lekerekitett =~ format  mutat.
Kubooktaéderes habitus a jellemzd. A lancon belill a
magnetoszomak szorosan helyezkednek el, de a lanc
végén 1évé kisebb, még novekedd kristalyok kozott
nagyobb a tavolsdg, helyet biztositva a tovabbi
novekedéshez.

Mas helyeken vizsgalt magneses baktériumokkal
Osszevetve a balatoni mintdkban €16 tipusokat, a magnetit
kristalyok morfologiaja és a kristalyok lancokba vald
elrendez6dése sok hasonlésdgot mutat a vilag kiillonb6zo
tajairol leirt tipusokkal. Ugy tiinik, van néhany univerzalis
magnetoszoma tipus, amely rendkiviil elterjedt a vilagon
(Flies és tsai, 2005; Akai és tsai, 1991; Cox és tsai, 2002;
Aratd és tsai, 2005).
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2. tablazat. Magneses baktériumok morfologiai tipusai és
a benniik lévé magnetoszomak és ezek lancainak

Jjellegzetességei

hosszu lanc

spirillum

1. dbra. A kiilonbizé sejttipusokban taldlhato magnetit magnetoszomak

Az abra egyes részeinek magyardzatdt a 2. tablazat tartalmazza

A magneses baktériumokban a magnetit lancok
mellett megfigyeltink a magnetoszomaktol jelentGsen

eltér6 alaktl és méretli zarvanyokat. Ezek altalaban S-
tartalmu szemcsék vagy P- és Ca-ban gazdag csomok. A



magnetoszomak és a csomok két kompartmentet
képeznek a kiilonb6zé szerkezet, morfologia ¢és
Osszetétel alapjan. A zarvanyok amorf szerkezetiiek,
EDS vizsgalatuk alapjan (2. dbra) négy, 1) P, 2) P, Ca és
Mg, 3) Ca, valamint 4) Ca, S és Mg 0Osszetételi tipusokat
figyeltink meg. Cox ¢és tsai, (2002) és Lins és Farina,
(1999) hasonl6 osszetételli zarvany tipusokat irtak le. A
zarvanyok fizioldgiai funkcidja nem teljesen tisztazott. A
sejt esetleg detoxifikalasra hasznalhatja Oket. A P-
tartalmtl zarvanyok révén lehetséges, hogy a magneses
baktériumok szerepet jatszanak a balatoni iiledék P
forgalmaban.
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2. abra P- és Ca-tartalmi zarvanyokat tartalmazo coccus
sejt és a megjelolt zarvany EDS spektruma
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Magnetotactic bacteria from Lake Balaton
I. Kosa , M. Pésfai

Abstract:

The abundance and morphotype distribution of magnetotactic bacteria in Lake Balaton were studied from the spring of 2004

to the autumn of 2005, by observing magnetically enriched drops with an optical microscope. In order to study the pysical
and chemical properties of magnetosomes and their locations within cells, whole mounts were examined using transmission
electron microscopy (TEM). Elemental compositions of the magnetosomes and other inclusions within the cells were
determined using energy-dispersive X-ray spectrometry. We found that the distribution of different morphotypes of
magnetotactic bacterium varied seasonally. Based on the spatial arrangements of magnetosomes six types of magnetotactic
bacteria occured in the samples. All of the inclusions besides magnetite were amorphous, and their composition, size and

number varied in different morphological types.

Keywords: magnetotactic bacteria, magnetite, Lake Balaton



