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1. Bevezetés

A sz€lsOséges kornyezeti feltételek egyedi 0koszisztémat hoznak létre, amelyekhez a
mikroorganizmusok véltozatos stratégidkkal alkalmazkodnak (Shu és mtsai, 2022). A szikes
tavak magas pH értéke és sokoncentracidja, valtozd vizmélysége, valamint idészakos
kiszaradasa kivald lehetdséget nytjt a mikroorganizmus kozosségek szdmos szélsdséges €s
valtoz6 koriilményhez vald alkalmazkodéasanak, és az altaluk katalizalt tdpanyagciklusoknak a
tanulmanyozasara.

Eurépan beliil szikes tavakkal, vagyis magas pH-ji, natrium- és karbonationokban
gazdag vizes ¢lohelyekkel a Karpat-medencében (Magyarorszdg, Ausztria, Szerbia)
talalkozhatunk. Sotartalmuk az évszak és a vizszint fiiggvényében a hipo- és a mezoszalin
tartomanyok kozott valtozik (Felfoldi és mtsai, 2009; Boros és mtsai, 2014). A région beliil a
szikes tavak f0 sokomponense a natrium-hidrogén-karbonat, natrium-klorid és a natrium-
szulfat (Boros és mtsai, 2014; Felfoldi és mtsai, 2016).

A szikes tavak haloalkalofil prokariota kozosségeknek adnak otthont, amelyek
kulcsszerepet jatszanak szamos olyan az élet szempontjabol meghatarozé elemkorforgalomnak,
mint a szén és a nitrogén ciklus (Sorokin és mtsai, 2015). A sekély tavak atlagos oldott szerves
szén (DOC) koncentracidja 6,6 mg/L, ami kétszer olyan magas, mint a mély tavaké (Chen és
mtsai, 2015). Ehhez képest a szikes tavak 90 mg/L 4tlagos DOC-koncentracioval rendelkeznek,
ami még a tipikusan magas eutrof tavakhoz, mocsarakhoz vagy lapokhoz hasonlitva is
extrémnek szamit (Boros és mtsai, 2020). Az oldott szerves anyag (DOM) mennyiségileg a
legjelentOsebb szerves szénkészlet a vizi rendszerekben (Williamson és mtsai, 1999). A mai
napig szdmos kérdés tisztazatlan a szikes tavak nitrogén korforgalmat illetden. Korabbi
kutatasok eredményei alapjan elmondhat6, hogy a magas sotartalom hatassal van a nitrogén
korforgalom oxidativ részére a nitrifikacio gatlasdval (Sorokin €s mtsai, 2005). Tovabba nem
csupan a nitrifikacid, de a nitrogén-fixacio is limitalt (Sorokin és mtsai, 2015). A szikes tavak
anyagforgalmanak ismerete a vilag néhany kutatdcsoportjanak eredményeire korlatozodik.

A kiskunsagi szikes tavak szamos kutatast inspiraltak korabban, azonban ezek a kutatési
kérdések elsdsorban (a teljesség igénye nélkiil) az ott ¢l szervezetek és a kdzosségosszetétel
megismerésére és a tapanyagok eredetére irdnyultak (Szabd és mtsai, 2017; Felfoldi, 2020). A
meglévd ismereteink alapjan szamos kérdés meriil fel a tavakkal kapcsolatban. Hogyan
adaptalodtak a magas sokoncentracidhoz a mikrobak? A so tipusa meghatarozé szereppel bir-

e? Minek kdszonhetd a magas oldott szerves anyag koncentracié? Az elemek anyagforgalmara



milyen hatassal vannak a kiilonleges koriilmények? Ezek megvalaszolasa az alaptudas bovitését

szolgaljak, illetve a gyakorlati hasznosithatosaguk sem elhanyagolhat6.

1.

2. Célkituzések
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vizsgalata, azzal a céllal, hogy meghatarozzuk a tavakban eléforduldé harom
leggyakoribb f6 anion (gymint COs? + HCOs", Cl- és SO4*) hatasat. Ennek érdekében
szikes ¢és soOs tavakbol izolalt baktériumtorzsekkel sotolerancia teszteket végeztiink
kiilonb6z6 sokoncentracidju és iondsszetételll taplevesekkel.

e Befolyasolja-e az anion tipusa a sés ¢él6helyeken el6éfordulod

baktériumkozosségek dsszetételét, illetve az adaptaciot?

A szikes tavak extrém magas szerves anyag tartalommal rendelkeznek, azonban ezek
forrasa kevéssé ismert. Ezért kutatdsunk soran a szikes tavak DOC és CDOM értékeinek
valtozéasat és eredetét vizsgaltuk egy zavaros és egy szines szikes tO szezondlis
monitorozasaval, két kiilon évben. Azt feltételeztiik, hogy a szikes tavak CDOM-

crer

koncentraciojat pozitivan befolyasolja a lokdlis talajviz allochton CDOM-

crer

A szikes tavak rendkiviil magas szerves anyag koncentracidja ismert, viszont a
nitrogénformak mennyisége, atalakuladsi folyamatai, a nitrogén ciklusa és az ebben
résztvevo funkcidgének mennyisége, tovabba ezek befolyasold tényez6i nem.

e Milyen mértékben vannak jelen nitrogén-fixacios ¢és ammonia-oxidacios

folyamatok a kiskunsagi szikes tavakban?

3. Alkalmazott modszerek

3.1 Baktériumtorzsek anionpreferenciaja

e Mintavétel kiillonb6z6 iondsszetételii karpat-medencei sos és szikes tavakbol
e A kornyezeti valtozok meghatirozasa (vizmélység, Secchi-mélység,
hémeérséklet, pH és szalinitds) helyszini és laboratériumi mérésekkel

e Sajat tervezésu taptalajok készitése és baktériumtorzsek izolalasa



e DNS-kivonas a baktériumtorzsekbol, PCR-rel a 16S rRNS gén amplifikalésa és
a torzsek azonositasa Sanger-szekvenalassal (LGC Genomics, Németorszag)

e Taxondmiai azonositas az EzBiocloud online szolgaltatas segitségével

e A Dbaktériumtorzsek sotolerancia vizsgalata harom kiilonb6z6é sotipust

tartalmazd ¢és kiilonbozé koncentracioju  taplevesekkel, OD értékek

meghatdrozasa abszorbancia méréssel

e Az eredmények értékelése és statisztikai elemzés R program hasznélataval

3.2 A DOM eredete és tipusa szikes tavainkban

o Két szikes t6 szezonalis mintavétele kétheti rendszerességgel nyolc honapon 4t

e A mintdk fizikokémiai paramétereinek (pH, fajlagos elektromos
vezetOképesség, vizmélység) szezondlis monitordzasat helyszini ¢és
laboratoriumi mérésekkel végeztiik

e DOC és CDOM koncentracié mérése €s az Osszes szuszpendalt szerves anyag
(TSS) mennyiségének meghatarozasa

e A tavak szerves anyag profiljanak meghatirozasa fluoreszcencia gerjesztés-
emisszids matrix spektroszkopia modszerrel

o Adatelemzés MATLAB szoftverrel és R programmal

3.3 A nitrogén kiilonb6z06 formdinak atalakulési folyamatai

e Hérom szikes t6 szezondlis mintavétele kétheti rendszerességgel nyolc hénapon
at

e Fizikokémiai paraméterek meghatarozasa (vizmélység, Secchi-atlatszosag,
hémeérséklet, pH, oldott oxigéntartalom ¢és fajlagos elektromos vezetoképesség)
helyszinen és laboratoriumban

e DOC, TN és ammonia koncentracié mérése laboratoériumi koriilmények kozott

e A vizmintak sziirése, DNS-kivonas €és a 16S rRNS gén felszaporitasa PCR-rel

e A mintdk baktériumkozosségének azonositdsa amplikon szekvenalassal
[llumina Miseq platformon (SciLifeLab, Uppsala)

o Az amoA és nifH funkcidgének relativ kopiaszdmanak meghatarozasa qPCR-rel

e Szekvenciaelemzés Mothur szoftverrel

e Adatelemzés és statisztikai elemzés az R program segitségével



4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Baktériumtorzsek anionpreferenciaja

A legtobb természetes sos tdban a natriumion a dominans kation (Hammer, 1986), ezért
mi csak a kiilonbozd oldott anionok hatasat vizsgaltuk. Eredményeink alapjan a karbonationnak
(COs* + HCOs) volt a legjelentésebb hatisa a novekedésre, mivel a torzsek atlagosan
szignifikdnsan gyengébb novekedést mutattak ezt az iont tartalmazo tapkdzegekben, mint a
kloridos vagy szulfitosban. Erdekes moédon egyik torzs sem a legmagasabb
koncentraciokon, ami arra utal, hogy a magas karbonatkoncentraci6 még a karbonathoz
alkalmazkodott mikroorganizmusok szamara is kihivast jelent. Az erdélyi tavakbol izolalt
torzsek szignifikansan jobb ndvekedést mutattak kloridos tapkdzegben, mint a karbonéatban
gazdag tavakbdl izolalt torzsek. Mindekdzben a torzsek dsszességében a szulfatos tapkdzegben
ndttek a legjobban. A legtobb tesztelt tdrzs intenziv novekedése nagy szulfat koncentracidban
azt sugallja, hogy ehhez az anionhoz val6 alkalmazkodas gyakori az evoltci6 soran.

Az altalunk izolalt baktériumtorzsek a séadaptacio széles skalajat mutattak. Példaul a
novekedtek, mig az erdélyi torzsek, bar tobbnyire gyengén néttek karbonatos kézegben, klorid
¢és szulfat tekintetében széles optimumtartomanyt mutattak. Ez tiikrozi a torzsek szdrmazasi
helyeinek sotartalméanak térbeli és id6beli valtozékonysagat. Az egyes élohelyek torzseinek
széles ¢és valtozatos sotolerancidja azt sugallja, hogy a helyi mikrobialis kozdsségek jol
alkalmazkodnak ¢és ellendlldak az ¢él0helylikon tapasztalhatdo kornyezeti valtozasokkal
szemben. Meg kell emliteni, hogy 6sszefiiggés volt a sotlirésben megfigyelt kiilonbségek és a
torzsek taxonomiai hovatartozasa kozott is. Ez nem meglepd, mivel a sotartalom koztudottan
az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd, amely a mikrobidlis kozosségek Osszetételét
meghatarozza filogenetikailag a sdtartalom-preferencia révén (Székely és Langenheder, 2014).

Osszefoglalva, eredményeink alatamasztjik azt az elképzelést, hogy a sotartalom erds
szelekcios tényezd és az anion tipusdnak meghatarozo szerepe van, azonban azt is kimutattuk,
hogy a baktériumok sotoleranciaja filogenetikailag nem konzervaldodott mélyen és még
ugyanazon a baktériumfajon vagy nemzetségen beliil is véltozhat. Tovabba a baktériumok

tobbségének novekedését a magasabb szulfatkoncentracié fokozta.



4.2 A DOM eredete és tipusa szikes tavainkban

A két td szezonalis Osszehasonlitdsa alapjan mindkét t6 esetén nagyon magas volt a
CDOM ¢s a DOC koncentracioja, Sos-ér esetében ezek a koncentraciok rendkiviil magasak
voltak. A két t6 kiilonbozott a DOM mindségében. A Sos-ér magas HIX index értékkel
rendelkezett, ami novényi eredeti DOM-ot jelez, mig a Zab-szék magas FRESH indexe a
frissen képz0dott DOM magas aranyara utal.

A Sés-ér CDOM ¢és DOC koncentracioi egyarant negativan korrelaltak a vizmélységgel
a vizsgalati idészak soran, ami a td0 betdményedésével magyarazhat6. Ezt tdmasztja ald a
CDOM ¢és a DOC pozitiv korrelacidja a vezetdképességgel és a pH-val, mivel mindkettd
varhatéan novekedni fog a vizszint csokkenésével a szervetlen ionok ndvekvd koncentracidja
miatt. A zavarossdg pozitivan korrelalt a DOC-cal, ami ugyancsak a betdményedéssel
magyarazhatd. Masrészt a zavaros Zab-szék esetén a mélység, a CDOM ¢és a DOC kozotti
Osszefliggés pozitiv volt, ami arra utal, hogy valdszinlileg maga a talajviz volt a CDOM ¢és a
DOC elsédleges forrasa.

Erdekes modon a CDOM és a DOC eltéréen korrelalt a pH-val és a vezetéképességgel.
A CDOM esetében a korrelaciok negativak voltak. Ekdozben a DOC esetében az 6sszefiiggések
pozitivak voltak. Mivel a DOC mind a bioldgiailag konnyen hozzaférhetd és nehezen lebomléd
szerves szenet méri, addig a CDOM inkabb a renitens szerves szenet tiikkrozi. A magasabb
vezetOképesség mellett mért nagyobb DOC-tartalom lehetséges magyardzata az lehet, hogy a
DOM biologiai lebomlasat a to sotartalma géatolja, ugyanis a sé erds mikrobialis inhibitor lehet
(Székely és mtsai, 2013). Azonban az is lehetséges, hogy a magasabb DOC, de alacsonyabb
CDOM koncentraciok magas vezetOképesség mellett a frissen termelt DOM-ot tiikrozik, ami a
makrofita boritassal egyiitt a fitoplankton és a mikrobidlis kozosségek DOM-ra gyakorolt
hatéséra utal. Ezt a magyarazatot erdsiti a két to kiilonbdzé mikrobakdzossége (Szabo és mtsai,
2017), valamint a Zab-sz¢k FI-index cstcsai, amelyek a fitoplankton és a mikrobialis viragzas
potencialis indikatorai.

Osszességében eredményeink azt mutatjik, hogy a talajviz fontos szerves szénforras
lehet, amelyet figyelembe kell venni a szén-dioxid-haztartas szamitdsanal. Megfigyeltiik azt is,
hogy a makrofitak nélkiilozhetetlen forrasai a szerves szénnek, tovabba a fitoplankton ¢és a
mikrobidlis kozosség DOM-ra gyakorolt hatdsa szamottevo lehet. Végiil bebizonyitottuk, hogy
a Karpat-medence szikes tavaiban mért rekordmagas DOC értékek a tavak kiilonleges
jellemzdinek kombinaciojabol ered, mint példaul a makrofita boritasbol vagy a tartésan

alacsony vizallasbol, ami az iddjarasi anomalidk kdvetkezménye.



4.3 A nitrogén kiillonb6z06 forméinak atalakulasi folyamatai

A kiskunsagi szikes tavak az extrém kornyezeti paramétereknek és a specidlis
metabolikus folyamatoknak kdszonhetden taxondmiailag és funkcionalisan is eltérnek a vilag
szikes tavaitol (Sorokin és mtsai, 2014; Szab6 és mtsai, 2017). Ebben a térségben két tipusu
szikes t6 talalhatd, a szines és a zavaros szikesek. Ezen karakterek meghatarozzak a tavak
prokaridta kozosségének dsszetételét is (Felfoldi, 2020). Tovabba kimutattuk, hogy a szikesek
kornyezeti paramétereinek szezondlis valtozds és a baktériumkozosség 0Osszetételének
szezonalis valtozasa kozott is egyértelmii sszefliggés talalhatod. Hasonld szezondlis mintazatot
figyeltink meg mindharom t6 mikrobialis kozosségének szerkezetében. Ez az eredmény
alatamasztja Szabo és mtsai (2020) ugyanazon tavaknal végzett korabbi vizsgalati eredményeit.

Annak ellenére, hogy szamos tdpanyag koncentracidja magas egész évben (pl. a
korabban targyalt oldott szerves széné) a N/P arany alacsony, feltételezheten ez részben az
ammonia lugos kornyezetben torténd elillanasabol adodik (Boros és mtsai, 2008). Az altalunk
kapott szignifikdns Osszefliggést a pH ¢és NH3 koncentracid kozott korabbi kutatdsok is
igazoltdk (Brennan, 2011).

A nitrogén korforgalom folyamataiban (nitrogén-fixacidé és nitrifikacid) résztvevd
funkcidgének (nifH és amoA) alacsony relativ kopiaszama is arra utal, hogy mas tavak altalanos
nitrogén korforgalmatol a szikes tavaké eltér. A nitrogénciklus feltehetden részben gatolva van,
példaul a nitrifikdci6 magas sokoncentracional megsziinik (Sorokin és mtsai, 1998), ami
magyarazhatja az esetiinkben is megfigyelt alacsony amoA relativ kdpiaszamot. Illetve mivel
a nitrogén-fixacid energiaigényes folyamat, ezért valdszinlisithetd, hogy a nitrogén mas
formaban kertil a kdrnyezetbe, példaul a vandorlé madarak tirtiléke altal (Boros és mtsai, 2021),
amely jellemzden uredban gazdag és hasznositasara kevesebb energiabefektetést igényel a
mikrobdktol. Egy masik lehetséges magyarazat, hogy az ezen tavakban altalunk is mért oly
magas szerves anyag tartalombol keriil hasznositasra. Ezt az utobbi elméletet erdsiti az a tény
is, hogy a szekvenalasi eredmények alapjan a szerves nitrogént hasznositd Nitriliruptor nagy
aranyban volt jelen. Megfigyeltiik ezen tul azt is, hogy a nifH gén relativ kdpiaszama és a TN
koncentracioja kozott negativ korrelacido van, vagyis a nitrogénkotd szervezetek a nyari
iddszakban kevésbé jatszanak szerepet. Ezt magyarazhatja az, hogy ebben az idészakban mas
oldott anyagokhoz hasonldéan mind a szerves és szervetlen nitrogénformak betoményednek és
az energiaigényes nitrogén-fixacio irrelevanssa valik. Igy nem véletlen, hogy nitrogénfixalok
helyett a szerves nitrogént hasznositd szervezetek domindlnak a vizsgalt szikesek prokaridta

kozosségeiben.



Osszességében elmondhatd, hogy a szikes tavak baktériumkdzosségének sszetételét a
szezonalitds és ezéltal a kornyezeti paraméterek megvaltozasa (pl. pH) nagymértékben
befolyasolja. Az alacsony amoA ¢és nifH gének relativ kopiaszdma a kiskunsagi szikes tavak
sajatos nitrogén korforgalmara utal, amelyben feltételezhetéen a nitrifikacids folyamatok
gatoltak ¢és a mikrobdk a nitrogénfixalassal szemben a szerves nitrogén hasznositasat

részesithetik eldnyben.

5. Az értekezés tézisei

1. Befolyasolja-e az anion tipusa a soOs ¢l6helyeken eléforduld baktériumkozosségek
Osszetételét, illetve az adaptaciot?

Az eltérd soosszetételii sos €s szikes tavakbol izolalt baktériumtorzsek sotolerancidja
nemcsak a kozeg sokoncentracidojatol, hanem a so6 anionosszetételétol is fiigg. Tovabba a
torzsek novekedési képessége és anionpreferenciaja osszefiigg a természetes élohelyiik
aniondsszetételével. A kloridot tartalmazo tavakbol izoldlt baktériumtorzsek tobbsége a
szikes tobol izolalt torzsek karbonatot tartalmazo tdpkozeget részesitették eléonyben. Tovabba a

legtobb torzs novekedését a szulfat elosegitette, fliggetleniil azok eredetétol.

crer
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illetve a fitoplankton és a mikrobialis kozosség DOM-ra gyakorolt hatasa szamottevo
lehet. Tovabba kimutattuk, hogy a tavak a DOC ¢s CDOM koncentracidinak valtozasa
Osszefiigg a pH, a vezetOképesség és a vizmélység valtozasaival, és feltehetden befolyasoljak a

hidroperiédusok éves valtozasai és a to belsé tulajdonsagai is, mint példaul a zavarossag.

3. Milyen mértékben vannak jelen nitrogén-fixacids és ammonia-oxidacids folyamatok a
kiskunsagi szikes tavakban?

A szikes tavak nitrogén ciklusa eltér a tavak altalanos nitrogén ciklusatol. A nitrogén-
fixaciot kodolo nifH gén és az ammonia-oxidacioért felelos amoA gén relativ kopiaszama
alacsony volt, mig a szerves nitrogén hasznositasara képes mikrobak relativ abundanciaja

magas volt. Tovabba szignifikans negativ korrelaciot figyeltiink meg a nitrogén-fixacio



funkciégén relativ képiaszima és az oOsszes nitrogén koncentracioja kozott. Igy
elmondhat6, hogy a szezonalitdsnak és a tavak nyari betdoményedésének hatdsa volt a nitrogén

korforgalomra.
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