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Kivonat: A virusok, 1étszamukat tekintve a leggyakoribb organizmusok a F6ldon, min-
den Okoszisztémaban megtaldlhatéak, fontos szerepet jatszanak a fito- ¢és
bakterioplankton mortalitdséba, a tdpanyagok mikrobidlis korforgdsdban. A Balatonban
szerepiik mégis kevéssé ismert. Munkank els6é 1épéseként havi gyakorisaggal meghata-
roztuk a virusok virusszerii partikulumok, és baktériumok abundanciajat a Balaton két
trofitasban elkiiloniild6 medencéjében és a to6 legnagyobb befolydjaban 2015-ban. A
vizsgélatok sordan a SYBRGreen fluoreszcens festékkel jelolt sejteket epifluoreszcens
mikroszkoppal detektaltuk. Eredményeink szerint a baktériumok abundanciaja 8,35x10°
— 9,35x10° sejt I, a virusok abundanciaja 3,88x1010 — 2,7x10™ sejt It tartomanyban
valtozott az év soran. A trofitasnak megfeleléen a Keszthelyi-medence abundancia érté-
kei nagyobbak voltak a Siofoki-medencében mérteknél, maximalis értékiik megegyezett
az a-klorofill maximumok idépontjaval. A virus baktérium ardny 10 felett volt szinte
egész évben. A korabbi felméréssel Gsszevetve a 15 év alatt a virus abundancia Kismér-
tékll (1,5-2-szeres) emelkedése és a baktérium mennyiségének csokkenése figyelhetd
meg.
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Bevezetés

A virusok, 1étszamukat tekintve a leggyakoribb organizmusok a Foldon, minden 6ko-
szisztémaban megtalalhatoak. Ez a tény mintegy két évtizeddel ezeldtt valt ismerté €s
kezdodott kutatasuk (BERGH et al., 1989). Gyorsan bebizonyosodott, hogy 1étszamuknal
fogva figyelemreméltd szerepet jatszanak a fito- és bakterioplankton mortalitisaban
(PROCTOR & FUHRMAN, 1990, SUTTLE et al., 1990). A lizis altal felszabadul6 sejtanya-
gok konnyen hozzaférheté tapanyagforrast jelentenek a fito- és bakterioplankton szer-
vezetek szamara, ezzel jelentdsen hozzajarulva a tapanyagok mikrobialis korforgasahoz
(SUTTLE, 2005; ALLEN & WILSON, 2008).

A Balatonban a virusok jelentdsége jorészt ismeretlen, a tavon beliil betoltott funk-
cionalis szereplikrdl szinte semmi informaciot nem koézoltek. Az ezredfordulon végeztek
egy haroméves felméréssorozatot, amely befejeztével rendelkezésre allnak az adott
években levd virus abundancia értékek és 1épések torténtek egyes virus partikulumok
morfologian alapulod tipizdlasara elektromikroszkopidval, ugyanakkor a program nem
terjedt ki a virusok funkcionalis szerepének feltarasara (ELEKES et al., 2000, 2001,
2002).

Az ezredfordul6tdl napjainkig megfigyelhetd valtozasok kapcsan elsd 1épésben cé-
lunk volt ujra felmérni a virus abundancidban bekovetkezet szezonalis valtozasokat a
Balatonban.

Anyag és modszerek
Mintavételi helyek, idépontok

A virusok, virusszer(i partikulumok szamanak valtozasat 2015-ben 12 alkalommal, ko-
zel havi gyakorisaggal (02.12., 03.23., 04.27., 05.21., 06.15., 07.20., 08.10., 08.31.,
09.30., 10.26., 11.23. és 12.09.) kovettilk nyomon. A vizmintdkat a Balaton két trofitas
szempontjabol  legeltérobb  medencéjének  (Sidfoki-medence  46°55'19.0"N;
17°55'53.6"E és Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E), mederk6zép részén,
valamint a Balaton legnagyobb befolyojanak a Zala-foly6 torkolati részén
(46°42'14,9"N; 17°15'35,8"E) vettiik vizoszlop mintavevével. A hiitétaskaban laborato-
riumba szallitott vizmintak a-klorofill pigment tartalmat metanolos kivonast (IWAMURA
et al., 1970), a lebegbanyag tartalmat sztirés (Whatman GF/F filter) és tomegallandosa-
gig valo szaritast (105°C, 24 h) kovetden gravimetrias méréssel hataroztuk meg.

Autofluoreszkadlo fotoautotrof pikofitoplankton mennyiségének meghatarozasara

Az autofluoreszkald fotoautotrof pikofitoplankton mennyiségének meghatirozasara a
vizmintdkat 0,45um porusatmérdjli fekete kevert-észter membranfilterre (Porafil,
Macherey-Nagel) sziirtilk majd glicerinbe agyazva kék és zold gerjesztés mellett a vila-
gitod sejteket fluoreszcens mikroszkoppal (Nikon Optiphot 2, 1000x nagyitas, B-2A és
G-2A filter) szamoltuk meg MACISAAC & STOCKNER (1993) alapjan.

Virusok, virusszerii partikulumok és baktériumok szamanak meghatarozaisa

A virus és virusszerti partikulumok, valamint a baktériumok szamanak meghatarozasa-
hoz fluoreszcens technikat alkalmaztunk (PATEL et al., 2007). A vizmintakat formalin
(2%, V/V) hozzaadasaval tartositottuk. A szamolas alkalmaval a vizmintakat igény sze-
rinti higitast kovetden 0,02um porusatmérdjii Al2Os filterre (Anodisk, Whatman) szlir-
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tik, majd SYBRGreen | fluoreszcens festékkel jeloltik a nukleinsav tartalmt
partikulumokat, sejteket. A jelolést kovetden az intenziv sarga fényt kibocsajté objek-
tumokat fluoreszcens mikroszkoppal fényképeztiik (Olympus BX-51, 1000x nagyitas,
U-MWB filter), majd ImageJ program kijel616 segédlete segitségével szamoltuk. A Vi-
lagitd objektumok mérete alapjan kiilonitettiik el a virusokat virusszer(i partikulomokat
(késdbbiekben virusok) a pikoplankton (0,2-2um) szervezetekt6l. A baktériumszamot
az Osszes vilagitd pikoplankton méretii objektum ¢€s az autofluoreszkalod fotoautotrof
picoszervezetek kiilonbsége adta. Az utobbiak szama nagysagrendekkel kevesebb volt
(1. abra).
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1. abra. A pikoplankton szervezetek (0,2-2 um) és a baktériumok aranyanak szezonalis
valtozasa a Balatonban 2015-ben.

Eredmények és megbeszélésiik
A lebegbanyag és az a-klorofill pigment mennyiségének szezondlis valtozdsa

A vizmintak lebegdanyag tartalma (2.A abra) a mintavételi idépontokban szamottevden
nem tért el a Balatonban mért 4tlagos értékektsl (20-30 mg I), sem a keleti, sem a nyu-
gati medencében. A Zala-folyd torkolati szakaszaban értékei (az augusztus végi mintat
kivéve, 15,75 mg I'!) rendre alacsonyabbak voltak a balatoni értékeknél.

A fitoplankton mennyiségének egyik legelterjedtebben alkalmazott mérdszdma az
a-klorofill pigment tartalom a vizben. Ertékei (2.B 4bra) a Siéfoki-medencében a min-
tavételi idépontokban 1,95 pg I és 8,73 pg 1"t kozott véltozott, nem mutatott jelentd-
sebb szezonalisan valtozast. A Keszthelyi-medence vizében értékei, mint ahogy a sok-
évi atlag is tiikrozi, 2016-ban is magasabbak voltak. A legalacsonyabb mért érték 6,01
ng 17 volt, mig a legmagasabb értéket (38,65 pg 1'1) augusztus 31-i mintazaskor mértiik.
A Balatonra jellemz6 trofikus gradiens kialakulasa 2016-ban is megfigyelhet6 volt a
Keszthelyi-medencében megfigyelhetd kisebb mértékli tavaszi, majd az egyértelmiien
kimutathat6 nyari algacsuccsal. A Balaton legnagyobb befolydjanak, a Kis-Balatont
atszel6 Zala-folyonak a torkolataban mért értékek a Siofoki-medence értékeihez kozeli-
téek voltak (1,65-13,7 pg 1Y) az augusztusi mintavételek kivételével. E honapban a viz-
ben az a-klorofill tartalom kiugro értékre emelkedett (127,24 pg 1), melyet a
Cylindrospermopsis raciborskii nitrogénkdté cianobaktérium fonalainak tdmeges jelen-
1éte okozott.
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2. abra. A lebegbanyag (A), az a-klorofill pigment (B), a baktériumok (C) és a virusok
(D) mennyiségének szezonalis valtozasa a Balatonban 2015-ben.

Baktériumok mennyiségének szezondlis valtozdsa

A baktériumok mennyisége (2.C abra) a Sidéfoki-medence mintavételi helyén janiusi-
juliusi mérsékelt emelkedést (5,61x10° sejt I't) leszamitva éves szinten nem mutatott
jelentSsebb valtozast (2,56x10° — 4,35x10° sejt I'1). A Keszthelyi-medencében a szezo-
nalis hatas kifejezettebb, a nyari peridédusban hatdrozottan magasabb baktériumszamo-
kat kaptunk (9,35x10° — 1,12x10% sgjt I'!), mint a hidegebb honapokban (3,65x10° —
6,40x10° sejt I'Y). A Zala-folyé torkolatdban észleltiik a legalacsonyabb (8,35x10% —
2,11x10° sejt I'! a hideg téli honapokban) és a legmagasabb értéket is (1,36x10%° sejt I
nyaron) amely megegyezett a torkolatban mért a-klorofill cstics idépontjaval.

Virusok mennyiségének szezondalis valtozasa

A virusok mennyisége (2.D abra) a Siofoki-medence mintavételi helyén nem mutatott
szamottevd véltozast az év folyamdn. A tavaszi enyhe csdkkenést (7,77x10%° -
3,88x10%° sejt I'1) kovetden a szamuk szinte folyamatosan enyhén emelkedett decembe-
rig (1,04x10'! sejt I'Y). Ezzel ellentétben az atlagosan 2-3-szor magasabb virus
abundanciat mutaté Keszthelyi mintavételi helyen a virusok szamanak valtozasa hataro-
zott szezonalis mintdzatot mutatott. Az éves virus abundancia maximumok a tavaszi
kisebb csucsnal egy honapos késéssel, az augusztusi éves csticsnal (2,70x10 sejt I'1)
pedig pontosan megegyezett az a-klorofill maximumok idépontjaval. A Zala-folyo tor-
kolataban vett vizmintik éves virus abundancia (2,78x10% sejt I') és a-klorofill maxi-
mum iddpontjai is egy idOpontra estek. Az év elején a folydtorkolatban a virus
abundancia a keszthelyi értékekkel szinte egyiitt halad, mig junius és juliusban tobb
mint kétszeresével multa feliil azokat. Ugyanakkor a virusok szdma az augusztusi csucs
utan a siofoki értékekre esett vissza.
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A szdmolds nem ad lehetdséget a virusok gazda specifitdsdnak behatarolaséra, hi-
szen a fluoreszcens festék nem specifikus nukleinsavkotd sajatossaga nem elégséges a
kiilonb6z6 vizben €16 allatok, ndvények, algak, gombak, baktériumok virusainak azono-
sitdsara. A pigment csucsok és a virusszam maximumok egybeesései a gazda-parazita
kapcsolatbol, valamint a litikus életciklusbol kiindulva jelzésértékiiek lehetnek arra vo-
natkozodlag, hogy a fitoplankton specifikus virusok mennyisége novekedett az adott 1d6-
szakban. Ugyanakkor a lizis altal felszabadult szerves anyag mennyisége a baktériumok
szaporodasat is jelentsen felgyorsithatja.

A lebegbanyag, mint adszorbens, illetve kdzosségi élettér jelentds befolyast gyako-
rolhat a virusok mennyiségére az adott viztérben, azonban a kapcsolat negativ hatasat
gyakrabban tapasztaljak (WEINBAUER et al., 2009). Vizsgalatainkban is inkabb negativ
Osszefiiggést véliink felfedezni a lebegdanyag mennyiségének valtozasa és a virusszam
kozott (3. abra) azonban az egyértelmi korrelacio megallapitasara tobb éves adatsor,
illetve idGjarasra vald tekintet nélkiili (viharos koriilmények) gyakoribb mintavételezé-
sek adnanak lehet6séget.
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3. abra. A virusok mennyiségének valtozasa a lebegbanyag fliggvényében a Balatonban
2015-ben.

Virusok eléfordulnak a legvaltozatosabb kortilmények kozott a sivatagtol a sarkvi-
dékig. A természetes kornyezetben meghatarozott virus abundancidk nagysagrendileg a
107 - 10 sejt I értéktartomanyban mozognak (WOMMACK & COLWELL, 2000). A Ba-
latonban meghatarozott értékek ennek a skaldnak a felsd tartoményédban helyezkednek
el. A 2000-2002 évi felmérés sorozatban az algabiomassza csucsok ideje nem mindig
egyezett a baktériumok, illetve a virusok abundancia cstcsaival. A virusok abundanciaja
altalanosan inkabb novekedést (1,5-2-szeres) mintsem csokkenést mutat.

A virusok szama 4ltaldban kiilonbozd viztesteknél egy nagysagrenddel nagyobb,
mint az adott helyen meghatarozott baktériumszam (WEINBAUER, 2004). A Balatonban
minkét mintavételi helyen a virus/baktérium arany a legtobb alkalommal 10 és 20 ko-
zOtt valtozott, azonban a Zala-folyd torkolataban a virusok mennyisége akar 88-szor
feliilmulta a baktériumok szamat 2015-ben (4. abra). A 2000-2002 évi felmérés soro-
zatban rendre alacsonyabb értékek adodtak, a magasabb baktérium abundancia kovet-
kezményeként.
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4. abra. A virus baktérium arany szezonalis valtozasa a Balatonban 2015-ben.

A Balatonban a virusok szerepe és jelent6sége ismeretlen, pedig mint latjuk a leg-
nagyobb szamban jelenlevé organizmusok. A tavon beliili ¢letciklusukrol, potencialis
fert6zoképességiikrdl, gazda-specificitasukrol és az anyagforgalomban bet6ltott szere-
plikrdl keveset tudunk. Ezen irdnyu vizsgalatok mindenképpen hianypo6tlé munkék len-
nének, melyek alapvetéen hozzajarulndnak a Balaton és parhuzamosan a vizi 6koszisz-
témak anyagforgalmaban kulcsszerepet betolté mikrobialis folyamatok jobb megértésé-
hez.
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