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., Megelevenedik sok régi emlék, elmosodott kepek uj szineket nyernek,
régi szavak szolnak elé a csendbdl szazszor és ezerszer.
1lyenkor az almodozas szétnd, s az elmult idok folé emelkedik,
kijavit hibakat, miket a lelkiismeret eléje tesz,
mint szabo elé a rosszul varrt ruhat.

Csak ilyenkor lehet mindent elolrdl kezdeni s masképpen,
megnyugtatobban rendezni rég elvégzett dolgokat,
csak ilyenkor lehet szines csodava almodni a multat,

s igaznak, szépnek hinni a jovot.”

Wass Albert



Tartalomjegyzék

TAPLALOMFEZYTEK «uuenennnnneevcinnnneiicinnreiiiisnneeicisnneeicsssseesessssseesessssseesesssssassssssssaessssssseeee 3

Legfontosabb roviditések JeQYzhke.......nnnnnueenvinneeiiissnnerinissneeicssssnnesesssseesesssseees 5

L. BEVEZOLES.cuuuuueeereiuuneeriirnneeicisnneeicsssuseesssssssessssssssesssssssssesssssssesssssssssssssssssassssssssasssnss 6

W L T 70 R 7

2.1 A vilag sos tavai 7

2.2 A szikes tavak 9

2.2.1 Elterjedésiik €s KialaKulASuK.........c..eeerriiiiiiiiie et 9

2.2.2 TONOSSZELELEITIK ....eeeeeeiiieeiie ettt ettt st st e e 11

2.2.3 Kiskunsagi szikes tavak kialakulasa és foldtani jellemzoi........c.ccccoceerviieniiciniicniiiinicenneen. 13

2.2.6 A kiskunsagi szikesek ElOVIIAZA ..........cccuiieeriiiiieeeiiiee et 14

2.3 A szikes tavak anyagforgalma 17

2.3.1 A globalis szénkorforgalom és a kontinentalis vizek szerepe a szén ciklusban...................... 17

2.3.2 Tavak oldott szerves anyag forrasa €s 0SSZEtetele.........covvvvrriiirerriiiieiiiie e 19

2.3.3 Az éltalanos nitrogén korforgalom legfobb folyamatai...........ccocueerieeiniiiniiniiiniieiniicneeene 20

2.3.4 Szikes tavak egyedi anyagforgalmi cikIusa...........cccceevviiiiiriiiiiiniiee e 22

I O 01 o 23

4. ANYPAG ES MOASTOF «uu.unnnnnnnevvecnnnnereiiirrnneiiiirrneiicssnneeicssssseesssssssessssssssessssssssesssssssesns 23

4.1 Baktériumtorzsek anionokhoz valé adaptaciéjanak vizsgalata 23

4101 MINEAVELEL ..ttt et ettt st et e bt e bt e st e st e et e e nanee e 23

4.1.2 1ZOIAlAS €8 fRNNLATTAS ....cuveeiiiiiiiieiiee ettt ettt et st s e 25

Torzsek izolalasahoz hasznalt taptalaj Osszetétele (literenkeént)..........ceevceerviiinieiniciniieinieenneen. 27

Torzsek fenntartasahoz hasznalt taptalaj 0SSZEtEtE]e ......vvveereveieeeiiie e 27

4.1.3 TOIZSEK QZOMNOSILASA ....ccuveieniiiiiiieiiee ittt ettt ettt ettt et e st e e beeesanee s 28

4.1.4 SOtOIETANCIALESZE ... .veeriteeeiiieeiiie ettt ettt ettt ettt sttt e ettt e bt e sabee st ebeeenanee s 28

41,5 AdALEIEINZES .....eoneiieiiiiiiiie ettt ettt ettt et e 29

4.2 A szén dinamikaja 30

4.2.1 MINEAVELEL ..ttt ettt st ettt e sbt e st sabe e e b e e nanee e 30

4.2.2 CDOM, DOC €8 TSS METESEK ......eeuvirurieiieiieiieiieieete ettt ettt ettt 31

4.2.3 Fluoreszcencia gerjesztés-emisszios matrix spektroszkopia.........ccocueevveeenieeniecrnieeinieenneen. 31

4.2.4 Az EEMs mérés eredményeének elemzeEse .........coocueiruiiiiiiiniiiniieiiiiiiiieenieenec e 32

4.3 A nitrogén kiillonbo6z6 formainak atalakulasi folyamatai 32

4301 MINEAVELEL ..ottt ettt ettt st ettt e sbt e st e st e b e e 32

4.3.2 Laboratoriumi mintafeldol0ZAS..........cccviiierciiiieieiiiee e 34

4.3.3 Kémiai paraméterek meghatarozZasa............cccvereereiiireiniiiieeeiiieeeeireeeesieeeesneeeeeereeeseneeeeens 34

R ) T 1 SR 38

5.1 Baktériumtorzek anionokhoz valé adaptacidjanak vizsgalata 38

5.1.1 A tavak fizikoK€miai ParamEterei.......cuurerruirrerriiieeeiieeeeiteeeerieeeeeireeeeenreeessnnneesenneeesennns 38

5.1.2 A tavak 10NOSSZEIEIRLE. ....ceruveiriiiiiiiiiiiie ettt sttt et 39

5.1.3 Torzsek izolalasa és taxonOmiai aZONOSIEASA ........eeerurrerieeriiiiiiieniieeniee et 39

5.1.4 SOLOIETANCIA tESZE ... .eeeeiieriteeiiiie ittt ettt sttt et e sab e st e st e ettt e sabee e 42

5.1.5 Sopreferencia sulyozott ndvekedési €rtékek alapjan...........ccceevveveeieiiiieinciiieie e 45

5.2 A szén dinamikaja 48
5.2.1 A zavaros ¢€s a szines szikesek szezonalis 6sszehasonlitasa a fizikokémiai paramétereken

KET@SZEUL. ...ttt ettt ettt e sb ettt e bbbt 48

5.2.2 A DOM 0OSSZEtetele €8 €TEAELE ....couuviiruriiriiiiriiiiiit ettt ettt e 48

5.3 A nitrogén kiilonb6z6 formainak atalakulasi folyamatai 51



5.3.1 A szezonalitas hatdsa a fizikokémiai paraméterekre, a nitrogénformak mennyiségére és a

baktériumkoZOSSEZ OSSZELELCIETE. ... .cevveiieeeiiiie ettt e e e e nree e 51

5.3.2 A funkcidgének kopiaszamanak szezonalis valtozasa és befolyasolo tényezdi...................... 54

6. Eredmeények ErteKeleSe .....unnnnnuevivvvionnnuuneneiiiiiissssssunnnnnissssssssssnssssssssssssssssssssssssses 56
6.1 Baktériumtorzsek anionpreferencidja 56
6.2 A DOM eredete és tipusa szikes tavainkban 59
6.3 A nitrogén kiilonb6z6 formainak atalakulasi folyamatai 62

7c A dOKLOVI EY1EKE@TES LETISCI ouuueennnnnneeevcsrnneeenisrrnneeiiissnneencisssneescssssneesessssseesssssssassesssnne 64
8. OSSTEIOGIALGS «nvuveeeeeeerereresererereseresesesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssesssssssssssssssens 65
9. SUMUIATY aeveeeevveiiiirrrunnereiiscssssssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 66
10. KOSTONCINYIIVARILAS «ovvvueeeeeeevesessnnnnneeneeioossssssssnnsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 67
11. Ir0daloOMJEGYPTOK..n.nnnnaaenannnneeicirunneeicisnneeicissnneeicissneeicsssseescssssseescssssssesssssssessssssnns 68
T2, FUGGOLOK auuaaeeeeeeoooinnnnnnnneniiiiisiisssnnnneniiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 83



Legfontosabb roviditések jegyzéke

CDOM - ,.colored dissolved organic matter”, szines oldott szerves anyag

dNTP — deoxynucleoside triphosphate, dezoxinukleotid-trifoszfat

DOC — ,.dissolved organic carbon”, oldott szerves szén

DIC — ,,dissolved inorganic carbon”, oldott szervetlen szén

DOM — ,dissolved organic matter”, oldott szerves anyag

EEMs — , fluorescence excitation emission matrix spectroscopy”, fluoreszcencia gerjesztés-
emisszids matrix spektroszkopia

FI — , fluorescence index”, fluoreszcencia index

FISH — ,,fluorescence in situ hybridization”, fluoreszcens in situ hibridizacio

FRESH — ,.freshness index”, frissességi index

HIX — , humification index”, humifikacios index

NMDS — ,,non-metric multi-dimensional scaling”, nem metrikus sokdimenzids skalazas
OD — optikai denzitas

PCR — ,polymerase chain reaction”, polimeraz-lancreakcio

PgC — ,,petagram of carbon”, petagram szén

rRNS - riboszomalis ribonukleinsav

TOC — ,.total organic carbon”, 0sszes szerves szén

TSS — ,.total suspended solids”, dsszes szuszpendalt szilard anyag



1. Bevezetés

A szélsdséges kornyezeti feltételek egyedi oOkoszisztémat hoznak 1étre,
amelyekhez a mikroorganizmusok véltozatos stratégidkkal alkalmazkodnak (Shu és
mtsai, 2022). A szikes tavak magas pH értéke és sokoncentracidja, valtozo vizmélysége,
valamint id6szakos kiszaradasa kivalo lehetdséget nyujt a mikroorganizmus kozosségek
szamos sz€lsdséges €s valtozd korliilményhez valod alkalmazkodéasanak, és az altaluk
katalizalt tdpanyagciklusoknak a tanulmanyozasara.

Eurdpan beliil szikes tavakkal, vagyis magas pH-j0, natrium- és karbonationokban
gazdag vizes ¢élohelyekkel a Karpat-medencében (Magyarorszag, 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 f6 sokomponense a natrium-hidrogén-karbonat, natrium-klorid és a
natrium-szulfat (Boros ¢s mtsai, 2014; Felfoldi és mtsai, 2016).

A szikes tavak haloalkalofil prokaridta kozosségeknek adnak otthont, amelyek
kulcsszerepet jatszanak szamos olyan az ¢élet szempontjabol meghatarozo
elemkorforgalomnak, mint a szén és a nitrogén ciklus (Sorokin és mtsai, 2015). A sekély
tavak atlagos oldott szerves szén (DOC) koncentracioja 6,6 mg/L, ami kétszer olyan
magas, mint a mély tavaké (Chen és mtsai, 2015). Ehhez képest a szikes tavak 90 mg/L
atlagos 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 legjelentésebb szerves szénkészlet a vizi
rendszerekben (Williamson és mtsai, 1999). A mai napig szdmos kérdés tisztazatlan a
szikes tavak nitrogén korforgalmat illetden. Korabbi kutatdsok eredményei alapjan
elmondhat6, hogy a magas sotartalom hatassal van a nitrogén korforgalom oxidativ
részére a nitrifikacio gatlasaval (Sorokin és mtsai, 2005). Tovabba nem csupan a
nitrifikacio, de a nitrogén-fixacio is limitalt (Sorokin és mtsai, 2015).

A meglévd ismereteink alapjan szamos kérdés meriil fel a tavakkal kapcsolatban.
A s6 tipusa meghatarozo szereppel bir-e? Minek kdszonhetd a magas oldott szerves anyag
koncentraci6? Az elemek anyagforgalmédra milyen hatassal vannak a kiilonleges
kortilmények? Ezek megvalaszolasa az alaptudas bovitését szolgaljak, illetve a gyakorlati

hasznosithatésaguk sem elhanyagolhat6.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A vilag sos tavai

A vilag sos tavainak Okoszisztémai jelentds turisztikai, kulturdlis, gazdasagi,
rekredcios, tudomdnyos, természetvédelmi és okoldgiai értékkel birnak (Boros és
Kolpakova, 2018). Definicio szerint a s6s tavak sdkoncentracioja 3 g/L-nél kezdddik
(Hammer, 1986; Csitari ¢és mtsai, 2022). A tengervizeknél valamivel kisebb
sotartalommal az Antarktiszon 1év6 tavak rendelkeznek, valamint a Kaszpi-tenger, a
Kalifornidban elhelyezkedd Salton-t6 és a Kérpat-medence szikesei. A sokoncentracid
fels6 hataranak képvisel6i a Holt-tenger (lasd 2. 1. kép), az észak-afrikai szikes tavak és a
kinai Quinghai-t6. A sds tavak viztestjébe kiilsd forrasbol valé befolyas érkezhet, pl.
foly6 taplalhatja 6ket, azonban kifolyds nincsen, azaz vizvesztés csupan parolgas és
elszivargas Gtjan valosul meg. fgy a tavak betoményednek és egyes esetekben teljesen ki
is szaradhatnak a szarazabb éghajlati teriileteken. Heves esdzések azonban tjra
feltolthetik a tomedret. Fizikai és kémiai karakteriiket a helyi geomorfologiai viszonyok,
a medence jellemzdi, tovabba a evaporacido mértéke és a csapadék mennyisége hatirozza

meg (Stenger-Kovacs és mtsai, 2014).

2.1. kép: A sos tavak csoportjaba tartozé Holt-tenger

(Forras: https://www.britannica.com/place/Dead-Sea/Climate-and-hydrology)



A tavakat nyolc f6 ion mennyisége alapjan kiilonithetjiik el: Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
HCO5, COs2, CI" és SO4>. Am a témény sos vizekben magas lehet a kation-anion
Osszeférhetetlenség, azaz magas HCO3~ és COs® koncentraciok alacsony Ca®" és Mg?*
mennyiséggel parosulnak, magas SO4> koncentracio alacsony Ca?* koncentraciohoz
vezet, mig a Ca?" mint domindns ion éltalaban korrelal a magas Cl- koncentracioval
(Boros ¢és Kolpakova, 2018). A sos tavakat két kategoriaba lehet sorolni a benniik
megtalalhat6 anionok alapjan, az egyik tipus a tengerekhez hasonl6 anionokkal, a masik
ettél eltéréekkel rendelkezik. Azokat a tavakat, amelyek magas karbonation
koncentracioval, igy magas pH-val is rendelkeznek, szikes vagy alkalikus tavaknak
nevezziik. A karbonation a nagyrészt karbonatasvanyokbol (kalcit, aragonit, dolomit) all6
iledékes kozetekbdl szarmazik. A karbonatos kdzetek atmenetet képeznek a csak
kalcitbol allo mészkd és a dolomitasvanyban gazdag dolomit kozott. Ezek azonban a két
f6 alkotoasvany mellett egyéb sokat és agyagasvanyokat is tartalmazhatnak. Az
agyagasvanyok kation-kicserélé képességiik és vizzel valo érintkezéskor tapasztalt
duzzadoképességiik miatt puffereld hatassal birnak, azaz a savas €s lugos hatdsokat
tompitani képesek, illetve tapelemek ¢és toxikus anyagok megkdtésére alkalmasak. A
kationokban ¢és karbonationban gazdag rendszer megakaddlyozza a rendszer
elsavanyosodasat, igy amig ezek jelen vannak, a pH nem csokken. A pufferrendszerek
hatékonysdga a kozeg kémbhatasatol is fiigg. Kiilonbozd pH-értékeken, kiilonbozd
pufferanyag jatssza a fOszerepet, lugos pH esetén pl. a Na(H)CO; (Salek és mtsai, 2015).

A kiilonb6z6 sok koncentracioja befolydsolja a td vizének egyéb fizikai-kémiai
tulajdonsagait, pl. a sokoncentracid6 nodvekedésével a viz oxigénoldhatosaga ¢és
fagyaspontja csokken, stirtisége pedig né. Az oldott sok is mddosithatjak a rendelkezésre
allo tdpanyagok mennyiségét (Shadrin, 2018). A sokoncentracio és Osszetétel azonban
a makrofitak abundanciajat ¢és diverzitasat, valamint leegyszeriisitheti a tdplalékhalozati
strukturat (Hammer és Heseltine, 1988; Felfoldi, 2020). A bakterioplankton alapvetd
szerepet jatszik a szikes vizes él6helyek biokémiai folyamataiban (Waiser €s Robarts,
2009; Felfoldi, 2020). Ugyanakkor a baktériumok kis méretiiknél fogva kiilondsen
érzékenyek az ozmotikus €s ionos valtozasokra, igy a sokoncentracio €s az ionodsszetétel
kiilonosen fontos szelektiv erd, amely modositja a vizi mikrobakdzosségek
abundancidjat, Osszetételét és aktivitdsat (Székely és Langenheder, 2014). Annak
ellenére, hogy a kiilonféle ionok nyilvanvaléan fontosak az altalanos sejtfolyamatokban

(Rosenberg ¢és mtsai, 2013), a sétartalom-tolerancia vizsgalatok altalaban csak a teljes



sokoncentracio hatasara koncentralnak, és els6ésorban NaCl tartalmt oldatokkal

kisérleteznek.

2.2 A szikes tavak

2.2.1 Elterjedésiik ¢s kialakulasuk

A szikes tavak altalaban olyan sekély tavak, amelyek sz¢lsOséges fizikai és kémiai
paraméterekkel, kiilonleges biogeokémiai ciklusokkal ¢és egyedi kozosségekkel
rendelkeznek. Definicié szerint azok a tavak, amelyekben a Na™ és a HCOs™ + CO3%™ az
elsé a dominans ionok sordban (Boros és mtsai, 2018). A szikes tavak két tipusa fordul
eld: a zavaros €s a szines, példa a két tipusra az 2.2. képen lathatd. A zavaros turbiditasat
a viztestben 1év6 szuszpendalt szervetlen partikulomok adjék. Mig a szines barna szinét
els6sorban az oldott szerves anyagok ¢és huminanyagok. Mindkét tipus jellemzden
hipertrotnak tekinthetd a szervetlen ndvényi tapanyagok és a klorofill-a koncentracioja

alapjan (Boros és mtsai, 2016).

2.2. kép: A szikes tavak két tipusa: zavaros és szines (Forras: sajat készitésu kép, 2017)

A szarazfoldi szikes tavak szinte minden kontinensen el6fordulnak (Hammer,
1986; Waiser és Robarts, 2009; Sorokin és mtsai, 2014). A 2.1. dbran lathato aktiv
tektonikus €s vulkani zonakat (kék és piros vonal) tanulmanyozva megfigyelhetd, hogy a
szikes tavak eloszlasat nagymértékben befolyasoljak ezek elhelyezkedései. A térképen
jelolt tavak koziil egyesek korabbi részletesebb kutatasok részét képezték, pl. a Mono-to,
Natron-t6 vagy a Van-to (Schagerl, 2016), azonban egy résziik még megismerésre €s

tanulmanyozésra var.



Sziklas-hegység szikes tavai Santorini fossil Torok szikes tavak

Alkali Valley Pantelleria Kréter-t6 Lake Van (3600 km?, 450 m mély)
Abert Lake krater-té Ercel Golu, Avgira Golu
Mono Lake Salda Goli, Nemrut krater-té
Honey Lake

(Lake Lisan, fossil)
Pyramid Lake

Searis Lake i Afgan szikes tavak

Kauhako . o« Satonda krater-t6
krater-t6
y K .
.
- e -,
.
Lake Taupo
Niuafo'ou krater-t6
krater-t6
Ausztral tavak
Afar szikes tavak
Altiplano
Cachi Laguna (Lake Tschad) Empakai Etidpia szikes tavai
(Lake Kivu) ~ Kelet-Afrika szikes tavai krater-t6 L Zwai
(Lake Tanganyika) Kenya: Tanzania: L: Langano

L. Baringo L. Magadi L. Abiyata

L. Bogoria L. Manyara L shala

L. Nakurr L. Eyasi L' Turkana

L. Naivasha L. Natron '

(L. Kivu)

2.1. abra: Szikes tavak csoportjainak globalis eloszlasa €s kapcsolatuk a tektonikus lemezekkel
(Kempe és Kazmierczak, 2011)

A szikes kémiai karakter kialakuldsat tekintve a szikes tavakat két csoportra lehet
osztani. Az elsd csoportba az altaldban nagyobb kiterjedéssel rendelkezd tavak tartoznak.
A tavak kozetlemezek tektonikus mozgédsainak ¢és a vulkanikus tevékenység
kovetkeztében 1étrejott vulkani formacioknak kdszonhetéen kialakult zart medencében
helyezkednek el (Kent és Louie, 2013). Ezek az un. endorheikus medencék vagy
lefolyastalan medencék olyan hidroldgiailag zart rendszerek, melyek esetében a felszini
viz mas kiils6 viztestbe torténd lefolydsa korlatozott, igy vizveszteség csupan parolgas
utjan jon létre. Ennek hatdsara sok esetben a kiilonb6zd asvanyi sok és a szennyezd
anyagok a tavakban felgyiilemlenek (Litchfield, 2011; Philip és Mosha, 2012).
Sétartalmuk az évszak és a vizszint fliggvényében valtozik a hipo- és a mezoszalin
tartomany kozott (Felfoldi és mtsai, 2009; Boros és mtsai, 2014). Magas natriumion (Na*)
és karbonation (HCOs~ + CO3?") koncentracioval birnak, ami ligos pH-t eredményez
(Boros ¢s Kolpakova, 2018). Eurdpan beliill az ilyen vizes ¢éldhelyek a Karpat-
medencében (Magyarorszag, Ausztria és Szerbia) taldlhatok meg. Lefolyastalan
medencében fekvd to az Aral-td és a Kaszpi-tenger is, mely a sos tavak csoportjaba
tartozik (Wang és mtsai, 2018). A kialakulast tekintve a mésodik csoportba azok a tavak

tartoznak, amelyek vulkanikus kraterekben vagy kalderakban alakulnak ki, ezek
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jellemzden kisebb kiterjedésiiek és alkalikus természetliek. Ezzel a tipussal Hawaii-on,
Izlandon, Gorogorszagban, Indonézidban ¢és Kenydban is taldlkozhatunk.
Megéllapithatjuk, hogy a szikesekre jellemzd kémiai paraméterek kiilonbozo éghajlati,
geologiai €s morfologiai koriilmények kozott is 1étrejohetnek, azonban fiigg a viztestbe

bedramlo ionok mennyiségétdl.

2.2.2 lonodsszetételiik

A sokoncentracié és az iondsszetétel tekintetében a szikes tavak jelentdsen
eltérhetnek egymast6l (Waiser és Robarts, 2009; Boros ¢s Kolpakova, 2018). A
vizelvezetd teriilet sajatossdgain tul szamos tovéabbi folyamat, koztiik antropogén és
¢ghajlati tényezok is hozzajarulhatnak a tavak magas és gyakran valtozé sétartalmahoz.
Példaul a sekély szikes tavak kiilonosen ki vannak téve a csapadék és parolgas altal
kivaltott vizszint-ingadozas hatasanak, az aszalyok pedig a soétartalom drasztikus
novekedéséhez, s6t iddszakos teljes kiszaradashoz vezetnek (Hammer, 1986; Waiser és

Robarts, 2009; Schagerl, 2016; Szab6 és mtsai., 2020), ahogyan az a 2.3. képen is lathato.

2.3. kép: Kiskunsagi szikes to (Zab-szék), valamint a t6 kiszaradas idején

(Forras: sajat készitési kép, 2017)
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A parolgas okozta koncentraciondvekedés kovetkeztében bizonyos tipusu sok
kicsapodhatnak, mig mésok oldatban maradnak, tovabb modositva az ionos dsszetételt.
Az elséként kicsapodo so jellemzéen mész (CaCOs), ezt koveti a dolomit [CaMg(CO3)],
majd a gipsz (CaSO4 x H>0), végiil egyéb sok (Waiser és Robarts, 2009; Schagerl, 2016).
Ezért a legtobb szikes vizben a Na*, és csak néhany t6 esetén a Ca?" és Mg?* kation a
meghatarozo6. Az anionok esetében azonban figyelemre mélto diverzitas tapasztalhato: a
szikes tavakban a HCOs és a CO3?, tovabba a SO4* szintén sok szikes toban van jelen
viszonylag magas koncentracio értékben (Wetzel, 2001; Boros ¢és Kolpakova, 2018). Mas
ionos formdaji elemek, mint a nitrogén, foszfor, vas, mangan, szilicium, biologiai
jelentdséggel birnak (pl. a legtobb to esetében a fitoplankton ndvekedésének legfontosabb
korlatoz6 tényezdje a foszfor), de a teljes sotartalomhoz vald hozzajarulasuk
elhanyagolhato (Wetzel, 2001). A NaHCOs a szikes tavak és meder f6 sokomponense a
Kiskunsagban, mig kisebb részben NaCl is jelen van (Boros és mtsai, 2014). A Vajdasag
szikes vizei koriilbelill ugyanolyan ardnyban tartalmaznak NaHCOs-ot, NaCl-ot és
Na>SO4-ot (Boros €és mtsai, 2014). Ezzel szemben az erdélyi sos tavakban egyértelmiien
a NaCl domindl, és a viz szulfattartalma is jelentds, kiilondsen a mélyebb rétegekben
(Mathé és mtsai, 2014; Felfoldi és mtsai, 2016).

A Karpat-medencében talalhato szikes tavak tobbsége limnoldgiai értelemben
nem nevezhetd tonak, ezek helyes megnevezése: asztatikus (szezonalisan kiszarado)
vizes ¢l6hely (Boros ¢és mtsai, 2013). Ez alol kivételt képeznek a nagyobb teriileten
elteriilé szikes tipusu sekély tavak, melyek nem szaradnak ki, ilyen a Fert6-t6 ¢és
Velencei-to, illetve az utobbi években szikes karakterét egyre inkabb visszanyerd Szelidi-
to (Boros és mtsai, 2013; Boros Emil, szébeli kozlés).

A taplalékhalozat csucsat a zooplankton jelenti, halak altaldban nem talalhatdak a
tavakban (Horvath és mtsai, 2013), ami az iddszakos kiszaradasnak kdszonhetd (kivétel
nagyobb tavak, pl. hazdnkban a Fert6 és Velencei-to). A kornyezeti tényez6k dinamikus
valtozasa nemcsak a zooplankton mennyiségét befolyasoljadk, hanem a
baktériumko6zosség dsszetételére és a biogeokémiai ciklusokra is nagymértékben hatassal
lehetnek (Szabd és mtsai, 2020), ezekrdl a valtozokrol jelenleg keveset tudunk. Azonban
korabbi kutatasok megerdsitik, hogy a vilag egyik legproduktivabb vizes ¢l6helyének
tekinthetdk ezek a tavak a nagymennyiségben jelenlévd szervetlen tapanyagoknak
koszonhetden, pl. ortofoszfat (Boros és mtsai, 2021). Tovabba az elsddleges termeldk
(cianobaktériumok, eukaridta zoldalgdk ¢&s szemesostorosok) a karbonationokbol

korlatlan mennyiségli a CO; érhetd el (Somogyi €s mtsai, 2017). Elsdsorban alkalofil
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prokaridta szerveztek millidinak teremtenek otthont a szikes tavak, valamint a
planktonikus baktériumkozosségek szamara is, amelyek képesek megbirkozni a szikes
tavakban zajlo szélsdséges koriilményekkel (Boros ¢és Kolpakova, 2018). A tavakban
ezen kivil megfigyelheté planktonikus algaviragzas is. A pikocianobaktériumok,
valamint a pikoeukariota algak (fitoplankton) mas vizi kdrnyezetekhez képest rendkiviil
nagy szdmban mutatkoznak (Felf6ldi és mtsai, 2009; Somogyi és mtsai, 2009; Somogyi
¢és mtsai, 2022), elsdsorban az egész évben jelen 1évé magas tdpanyagtartalom (szervetlen
nitrogén ¢és foszfor) miatt, amelynek forrasa legfoképp a vandorlé madarak iiriiléke és a
parti ndvényzetbdl szarmaz6 bomld novényi anyagok (Boros és mtsai, 2017; Szabo és
mtsai, 2020; Boros és mtsai, 2021). Egyes tavak a cianobaktérium tomegprodukcidknak
koszonhetden idealis helyet biztositanak a modern sztromatolitok tanulméanyozésara
(Litchfield, 2011). Azonban a kiilonleges kornyezeti feltételek a szikes tavak mikrobialis
elemkorforgalmat is egyedivé teszik (Szabd és mtsai, 2017). Ami egyrészt a Ca>*
hidnyéval magyarazhato, mely oldott allapotban 1év6 foszfor felesleghez vezet, tovabba
a lagos kémhatéds és a nagy szervetlen szénkoncentracid. Az ammoénium-N jelenléte
tobbnyire mérgezd, illékony ammonia és metil-amin formaban toxikus az €16 szervezetek

szamara (Sorokin €s mtsai, 2015).

2.2.3 Kiskunsagi szikes tavak kialakuldsa és foldtani jellemzo6i

A Kiskunsagi szikes tavak Magyarorszagon, a Duna-Tisza kdzén helyezkednek
el a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén. A Karpat-medencén beliil talalhat6 szikes tavak
elhelyezkedését a 2.2. abra mutatja be.

Ez a teriilet a mérsékelt dvben talalhatd, melyre az idéjaras valtozékonysaga
jellemzd. A valtozékonysag oka az, hogy éghajlatunkra harom éghajlattipus is hatéssal
van: a mediterran, a kontinentalis és az 6ceani, melyek a hdmérséklet ingadozasaért és a
csapadék eloszlasaért felelések. A Duna-Tisza kdze a mérsékelten széraz és meleg
éghajlati klimatartomanyba tartozik (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, (met.hu) adatai
alapjan). A Duna-Tisza kdzén a medence aljzatat a Kozép-magyarorszagi torési ov két
részre szeli. A medence aljzatat granit, nagymennyiségli mezozods mészkd, valamint
Opaleozoos kristalyos képzédmények alkotjak. Ezeken sekélytengeri iiledékek, lajta és
szarmata mészkovek lerakddasa figyelhetd meg. A teriileten lathatdé hordalékupok a
pliocénben megjelent Duna hordalékénak hatrahagyasaval épiiltek fel, mig a medencét a
Duna arterébdl szarmazo futbhomok ¢€s 16sz toltotte fel. Az es6zések miatt megemelkedd

talajvizszint a mélyebb teriileteken sekély tavakat hozott létre, meginditva ezzel a
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karbonatképzodést. Ezeknek a tavaknak a legnagyobb része a lecsapoldsoknak
koszonhetden napjainkban eltlint, egykori jelenlétiiket a visszamaradt kivalt karbonat-

iszap jelzi.
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2.2. abra: A Karpat-medence szikes tavai (Felfoldi, 2020)

2.2.6 A kiskunsagi szikesek ¢élovilaga

Az Alfold nagyobbik részének természetes ndvényzete az erddssztyepp, ahol
nagy kiterjedésti szikes, 10sz- és homokpusztak, ligetes és zart erddk valtakoznak
rétekkel, mocsarakkal, [apokkal és folyomenti artéri novényzettel. A kontinentalis jellegli
pannon homokbuckasok szamos endemikus flora- ¢és faunaelemnek, értékes
reliktumfajoknak az otthonai (Nagy és mtsai, 2008). Az endemikus novényfajok az
elszigeteltségbdl adodoan rokon fajaiktol eltérd iranyba fejlddtek. Altalaban kis teriileten
elterjedtek, s erésen kotddnek a kialakuldsukat eredményezdé kornyezeti feltételekhez.
Egyes homoki endemikus fajok specidlis igényliek, csak a Duna-Tisza kozén, meszes
homokon fordulnak elé. Mig mas fajokkal a sziklagyepekben és a sztyeppréteken
talalkozhatunk (Molnar, 2003).

A XX. szazad elején még nagy kiterjedést, ritkas novényzetli homoki éldhelyek
kiterjedése csokkent, az ¢élovilag Osszetétele megvaltozott. Az intenziv mezd- és

erdogazdalkodas, az utépitések és az invazids fajok terjedése is veszélyezteti a
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megmaradt allomanyokat (Molnér, 2003). A teriileteken zajlo vizrendezések, ontdzések,
tovabba a csapadék mennyiségének csokkenése miatt az alfoldi teriileteken csdkkent a
talajvizszint, melynek hatdsara a mocsarak, lapok és gyepek jelentds része kiszaradt. A
gyepek teriiletén zajlo épitkezések €s utépitések tovabb csokkentik azok mennyiségét. Az
utak épitése az egyes élohelyek fragmentéaciojahoz vezetnek. Elzarva ezzel egyes fajok
vonulasi utjat, kornyékiikon megnének az antropogén hatasok, a taposds ¢és a
1égszennyeze€s is. Ezeken kiviil a miitragyazas hatasara is csokkenhet jelentsen a gyepek
fajszama, de hasonld hatast valthatnak ki az egyes gyomirtd- €s rovardld szerek
hasznalata. Azonban valtozast a kaszalds és legeltetés felhagyasa is eldidézhet, ezért
kiemelt jelentdségili a teriiletek megfeleld mértékli kaszalasa és legeltetése (Nagy és
mtsai, 2008). Az elmult kétszdz évben igy harmincnal is tobb dshonos névényfaj tiint el
véglegesen Magyarorszag florajabol. A homoki flora kipusztult fajainak pontos szdma
nem ismert, de tObb, mint egy tucatnyi faj tlint el bizonyitottan a Kiskunsag teriiletérdl

(Boros, 2002).

2.4. kép: Természetvédelmi célu legeltetés alanyai a Kiskunsagi Nemzeti Parkban

(Forras: sajat készitési kép, 2017)
A teriileten korabban fellelhetd, azonban mara eltiint fajok: tollas gyongyvesszo,
osztrak sarkanyfli, leanykokoresin, piros kigyoszisz, kapotnyak, ibolyas ndszofii
(Molnar, 2003). Mindezek miatt az Europai Unié a pannon homokbuckast a kiemelten

fontos €lohelyek kozé sorolta, védelmét specidlis programokkal tdmogatja (pl. Natura
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2000), melyek legfébb célja a természetes éldhelyek és fajaik megdrzése és restauracioja.
A természet védelmérdl szolo LIII. torvény (1996) értelmében a természetkdzeli allapoti
gyepek természeti teriiletként kezelenddk, melynek sordan gyepgazdalkodas a
gyeptipushoz igazod6 legeltetéssel, kaszalassal, valamint a vegyi anyagok mérsékelt
bevitelével torténhet (Kelemen, 1997). A kiskunsagi szikesek esetén a biodiverzitas
megOrzése érdekében a legeltetést bivalyokkal végzik (2.4. kép).

A Fekete-tengeren és a Foldkozi-tengeren athaladé afrikai-eurdzsiai vandorlo
vizimadarak szdmara a kiskunsagi szikes pusztdk és tavak fontos szaporodési- ¢és
pihendhelyként funkcionalnak (Boros és mtsai, 2008, 2016). Szamos veszélyeztetett
ludfaj, mint a vorosnyaku lud (Branta ruficollis) és a kis lilik (Anser erythropus) is, akar
tobbezres szamban jelen lehetnek egy-egy to koriil. A teriilet fészkelohelyként is
funkcional a gélyatdcs (Himantopus himantopus), a gulipan (Recurvirostra avosetta), a
pirolabt canko (7ringa totanus), a széki lile (Charadrius alexandrius) és a nagy goda
(Limosa limosa) szamara (Boros, 2002). Ugyancsak ehhez az é16helytipushoz kothetd a
székicsér (Glareola pratincola) és az ugartyuk (Burhinus oedicnemus) koltése, de a
fészkeld tazok (Otis tarda) populacidja is jelentdés (Kelemen, 1997). A nyilt pusztak
idedlis terepet kindlnak a ragadozd madarak szdmara igy kisebb szdmban ugyan, de a
teriiletet vandorsdlyom (Falco peregrinus), hamvas rétihéja (Circus pygargus), kékes
rétihéja (Circus cyaneus), parlagi sas (Aquila helica), barna rétihéja (Circus aeruginosus)
¢s rétisas (Haliaeetus albicilla) egyedei pasztazzak élelem utan kutatva. A nemzeti park
terliletén lehetdség van megfigyelésiikre és tanulmanyozasukra. A vizimadarak egyes
tavakat jobban preferalnak, mig masokat kisebb mértékben latogatnak. Nagy szdmuknak
¢és a tavak relative kis méretének koszonhetden hatdssal lehetnek a tavak foszfor és
nitrogén korforgalméra a tavakba juttatott madariiriiléken keresztiil (Boros és mitsai,
2021). A megnovekedett szerves anyag mennyisége befolydsolhatja tovabba a
korforgalmakban résztvevd szervezetek mennyiségét és aranyat. A nemzeti park Orei
minden évben nyomon kdvetik a tavakat latogatdé madarakat, szamukat és a fajok aranyat
dokumentaljak. Evente altaldban két csucspont figyelhetdé meg a madarak szamat
tekintve, egy februdr-marcius kornyékén és egy nyéron, juliusban (Boros és mtsai, 2021).
A madarcsticsok idOpontjat tartalmazd sokéves adatsor lehetdséget adhat a globalis
klimavaltozas és homérsékletvaltozas kutatasara, azok eltolodasa informaciot adhat a

valtozas mértékérol.
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2.3 A szikes tavak anyagforgalma

2.3.1 A globalis szénkdrforgalom és a kontinentalis vizek szerepe a szén ciklusban

A biologiai aktivitdas meghatdrozza a Fold felszini kornyezetének kémiai
szerkezetét ¢és fejlodését. A bioldgiai evoluciot ¢és az Okoszisztémak miikodését
nagymértékben a geofizikai ¢és a geoldgiai folyamatok is befolydsoljak. Azonban az élet
kulcsfontossagu tdpanyagainak korforgalmaban mind a mikroorganizmusoknak, mind a
makroorganizmusoknak szerepiilk van (Sorokin és mtsai, 2014). A mikrobialis
tevékenység nagymértékben meghatarozza a biogeokémiai ciklusok folyamatait. A

globalis klimavaltozasnak a mikrobidlis tapanyagciklusra gyakorolt kovetkezményeirdl

jelenleg keveset tudunk.
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2.3. abra: A globalis szénkorforgalom sematikus abraja (Forras: ARS IPCC jelentés, 471.
oldal).
Az abran lathatd szamok rezervoarokban fellelhetd szénkészletet adjak meg PgC-ben (1 PgC =
105 gC) és a szén fluxusanak mértékét évente (PgC/yr). A fekete szamok és nyilak az ipari
forradalom el6tti id6szakot (18. szazad), mig a piros szinek a 2000-2009 kozotti idoszakban
bekovetkezett atlagos éves antropogén fluxust jelolik (ARS IPCC jelentés)

Az elmult évszdzadokban a rezervoarokban tarolt szén mennyisége €s fluxusa

nagymértékben valtozott az emberi tevékenységnek kdszonhetden, az egyes rezervoarok
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a 2.3. abran figyelhetok meg. A szarazfold, az 6cedn és a 1égkor szén-korforgalméanak
tanulmanyozéasanak legtjabb modelljei azt mutatjak, hogy a bioszféra évente tobb mint
400 milliard tonna szén-dioxidot tart korforgalomban: a foldfelszin és az 6ceanok 212
milliard tonna szén-dioxidot nyelnek el, és 206 millidrd tonna mennyiséget bocsatanak ki
minden évben (Schlesinger és Bernhardt, 2013). Az emberi tevékenység mintegy 10
milliard tonna szén-dioxidot bocsat ki, ebbdl évente mintegy fele halmozddik fel a
légkorben. A masik felét a szarazfold és az 6cean abszorbedlja, amelynek 80%-anak ttja
ismert, azonban a tobbi még ismeretlen (Biddanda, 2017).

A kontinentalis tavak, folydk, patakok, tarozok, vizes éldhelyek és torkolatok a
Fold felszinének kevesebb mint 4%-at fedik le, azonban meghataroz6 szerepet jatszanak
a globalis szén korforgalomban (Verpoorter és mtsai, 2014). Becslések szerint a
kontinentélis vizek altal kibocsatott szén mennyisége megkozeliti a Fold szarazfoldi
felszinén ¢és az dceanokban €16 szervezetek altal elnyelt nettd szénmennyiségét. Ezen
feliil, az édesvizek évente tobb szenet tarolnak az tiledékekben, mint a hatalmas 6ceani
aljzat (Battin és mtsai, 2009; Aufdenkampe és mtsai, 2011). Az 6ceanokban tarolt oldott
szerves szén (DOC) a szénraktarak koziil az egyik legjelentdsebb elemnek szamit,
mennyisége megkozeliti a 1égkdrben tarolt szén mennyiségét. A 1égkorben 1évo gazok
mennyiségét azonban a mikrobdk altal termelt tiveghazhatast gézok is novelik, mint
példaul a CO> ¢és a CH4. Az infravorés hulldmhossza fény elnyelésével ¢és
visszasugarzasaval a Fold felszinére novelik a globalis adtlaghémérsékletet. Noha a CH4
a légkorben a COz-nal kisebb mennyiségben van jelen, liveghdzhat4sa sokkal nagyobb
mértékil, tobb mint 20-szor hatékonyabb a hécsapdazasdban, mint a CO> (Madigan és
mtsai, 2019). A valtozo éghajlat nagy kockazatot jelent az édesvizi Okoszisztémakra
nézve: a viztest nagy iitemben melegszik, meghaladja a 1égkdr és az 6ceanok vizének
melegedését. Ezért alapvetd fontossdgu, az édesvizek globalis hatasanak felmérése a
szén-ciklusban.

A szarazfoldi és vizi novények, erdok, gyepek és mezdgazdasagi névények nagy
mennyiségli szerves szenet tarolnak. Ugyanakkor tobb szén van jelen a humusznak
nevezett holt szerves anyagban, mint az ¢l szervezetekben. A humusz olyan nehezen
lebomlo szerves anyagok keveréke, amelyek els@sorban elhalt ndvényi részekbdl és
mikroorganizmusokbol allnak (Watanabe és Kuwatsuka, 1991). A szerves vegyiiletek
biologiai szintézisét fototrof és kemolitotrof szervezetek végzik COo-fixacioval. A
legtobb szerves vegyiilet fotoszintézisbdl szarmazik, igy a fototrof szervezetek képezik a

szénciklus alapjat. Az aerob fototrof organizmusoknak két csoportja van: a szarazfoldon
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dominéns novények ¢€s a vizi kdrnyezetben él6 mikroorganizmusok. A szén redox ciklusa
a fény energidjaval vezérelt CO>-fixacidval indul, mely soran szerves anyag keletkezik
(CH20). A szerves anyagok biologiai degradacidja utjan CO; és CHs keletkezik. A CO»-
ot aerob ¢és anaerob 1égzés utjan allitjak eld. A metant metanotrof szervezetek CO2-da
oxidaljak vagy diffuzidval tavozik a viztestbdl. A szerves vegyliletekben tarolt C végiil

CO,-da alakul bezarva ezzel a ciklust (Madigan és mtsai, 2019).

2.3.2 Tavak oldott szerves anyag forrdsa és Osszetétele

crer

¢éghajlati tényezok és a vizgyiijto jellemzdi befolyésoljak (Sobek és mtsai, 2007; Chen ¢és
mtsai, 2015a). Bar a sekély tavak atlagosan kétszer olyan magas DOC-koncentraciot
mutatnak, mint a mély tavak (6,56 és 3,12 mg/L), a szikes tavak ehhez képest 90 mg/L
atlagos DOC-koncentracioval rendelkeznek, amely az eutrof tavakhoz, mocsarakhoz
vagy lapokhoz hasonlitva is extrémnek szamit, lasd 2.4. dbra (Downing és mtsai, 2006;
Verpoorter ¢s mtsai, 2014). A szikes tavak egyes mérései nagy valdszinliséggel a
vilagrekordot képviselik a DOC-koncentracié tekintetében, mivel esetenként 1 g/L-hez

kozeli értékeket is mértek (Boros és mtsai, 2016).
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Az oldott szerves anyag (DOM) mennyiségileg a legjelentdsebb szerves
szénkészlet a vizi rendszerekben, amely vagy szarazfoldi forrasokbol (azaz allochton)
vagy a fitoplankton €és a makrofitonok altal in situ termelt bioldgiai anyagbol (azaz
autochton) szarmazik (Williamson és mtsai, 1999; Zhang és mtsai, 2013). A szarazfoldi
DOM felszini bearamléssal, valamint talajviz szivargassal juthat el a felszini vizekbe
(Wetzel, 2001; Grabs és mtsai, 2012; Einarsdottir és mtsai, 2017). Ezért a vizek DOM
mennyiségét és mindségét nem csak a belsd folyamatok, hanem a vizgyijtd tertilet
jellemzdi (pl. ndvényzet, talajtipus és hidrologiai viszonyok) is befolyésoljak (Kothawala
¢s mtsai, 2014; Sepp és mtsai, 2019).

Kontinentalis vizek esetén a DOM-ban az oldhaté huminanyagok (azaz a
fluvosavak ¢és huminsavak) domindlnak (15-80%). A pH befolyasolja a huminsavak
oldhatosagat, valamint a huminanyagok mindségét, mivel az aromasabb ¢és alifasabb
vegyiiletek oldodnak magasabb pH-n (Aiken és mtsai, 1985; Baglieri és mtsai, 2014). A
huminanyagok aromas vegyiiletiik révén viszonylag ellenalloak a mikrobidlis lebontassal
szemben (Kellerman és mtsai, 2015). Ezért az allochton DOM magas huminanyag-
tartalma magasabb rekalcitrancidra utal, mint a fitoplanktonbol szarmazé autochton
DOM (Tranvik, 1988; Wetzel, 2001). A novényi eredetli CDOM a partmenti vegetaciobol

(azaz makrofitonokbol) szarmazhat (Lapierre és Frenette, 2009).

2.3.3 Az éltalanos nitrogén korforgalom legfébb folyamatai

A nitrogén szerves ¢s szervetlen vegyiiletek forméjaban és kiilonb6zd oxidacios
allapotokban vesz részt az elemkorforgalomban, f6 rezervoarjai a talaj, a talajviz, a [égkor
¢s a bioszféra. A N-korforgalmat nagy mértékben befolyéasoljak a prokariota szervezetek
aktivitasa, illetve kiilonbozé szervezetek kozotti kolcsonhatasok (Sorokin és mitsai,
2014). A N-korforgalom Iépései tobbnyire asszimilatorikus vagy disszimilatorikus célbol
végbemend oxidacios és redukcidés enzimreakciokbol allnak. Az asszimilatorikus
folyamatok (nitrogén fixdci6, az ammonia asszimilacié és az asszimilatorikus nitrat
redukcid) altal ¢l sejtek anyaigaiként beépiild molekuldk keletkeznek. A nitrogén
szerves vegyiiletekben javarészt aminosavakban ¢s peptidekben fordul eld. Az €16 sejtek
alkotdelemeként megtalalhatoak alacsonyabb- és magasabbrendii ¢l61ényekben egyarant.
A folyamatot immobilizdcionak nevezzilkk, mely sordn mikroorganizmusok
ammoniumiont és nitrationt vesznek fel kornyezetiikkbol. Elpusztulasukkor a szerves
nitrogén szervetlen nitrogénforméva alakul. A degradacié vagy masnéven mineralizaciod

(ammonifik4cio) soran szaprotrof baktériumok és gombak enzimatikus reakcioi révén a
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szerves nitrogén ammonidva (NHs) alakul. Az ammoénia mikoorganizmusok szénvazaba
kozvetleniil beépiild szervetlen vegyiilet, ezért energiaigény szempontjabol eldnyben
részesitett nitrogénforras. Nitrogénhidnyos kornyezetben a légkorben talalhatod
haromszoros kovelens kotéssel rendelkezd nitrogén-molekulat egyes mikroorganizmusok
képesek ammonidva redukdlni, azonban a hdromszoros kotés reduktiv hasitasanak
folyamata rendkiviil energiaigényes folyamat. A nitrogénhianyos kornyezet altalaban
megnoveli a bioldgiai nitrogén-fixacid mértékét, ezeken az ¢éléhelyekben a nitrogént
fixalé baktériumok szdma nagy. A nitrogén-fixaciot a nitrogenaz enzim katalizalja és a
nifH gén kodolja.

Az asszimilatorikus folyamatok dontd részben prokaridta szervezetek aktivitdsa
altal vezérelt 1épések, ez ugyancsak igaz a disszimilatorikus folyamatokra, mint példaul
a nitrifikécio, denitrifikacio, nitrat 1égzés és az anaerob ammonia-oxidacid. A nitrifikacid
két 1épésbol all, elsd lépésként ammonia-oxidald baktériumok vagy Archaea-k az
ammoniat nitritionna (NOy") oxidaljak, e folyamatot az ammonia-monooxigenaz (AMO)
enzim katalizalja, amelyet az amoA gén kdédol (Liu és mtsai, 2018). Mig masodik
1épésben a nitrit-oxidalo aerob kemolitotréfok a nitritiont nitrationna (NO3"). A folyamat
kiinduldsi pontja, az ammonia természetes kornyezetekben (pl. tavakban) altalaban
ammonifikacids folyamatokbol szarmazik, vagy egyes esetekben diffuzidval keriil oda
anoxikus kornyezetbdl. Magas pH mellett azonban az ammonium-ion ammoniava alakul,
ami megvaltoztatja biologiai hozzaférhetdségét, ugyanis az ammonia-oxidald
baktériumok ¢és Archaea-k az ammonidhoz férnek hozzéd. Alkalikus kdrnyezetben az
ammonia a sejtmembranon diffizioval is bejuthat a sejtekbe, de rendszerint az ammonia
felvételét segitd transzporterek utjan épiil be.

Létezik azonban olyan szervezet is, amely az ammonidt egylépésben képes
nitrationna oxidalni, erre a folyamatra (comammox) a tudomany jelen allasa szerint csak
a Nitrospira nemzetség képes (Daims és mtsai, 2015; Palomo és mtsai, 2019).

A N20 nagyon erds liveghazhatasu géz, noha a légkorben 1€v0 tartozkodasi ideje
kortilbelil 100 év, hozzdjaruldsa azonban a felmelegedéshez koriilbeliil 300-szorosa a
COz-nak. Az 6zonnal reakcidba 1épve csokkenti annak mennyiségét a 1égkorben, mely
noveli az UV sugarzas atjutasat a Fold felszinére. Igy a denitrifikacié hozzajarul a globalis
felmelegedéshez. Ezen tul a savasesd kialakuldsdban is szerepet jatszik (Al-Ghussain,
2019).

A vizes élohelyek elsddleges termelését altalaban az elérhetd foszfor és nitrogén

mennyisége korlatozza. Emberi tevékenység hatasara és kiilonleges kornyezeti feltételek
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mellett azonban ez az ardny megvaltozhat. A tidpanyagokban gazdag varosi
szennyvizkibocsatas eutrofizaciot okoz. A szennyviz ugyanis a természetes vizekhez
viszonyitva sokkal magasabb N ¢és P koncentracioval rendelkezik, mely a
cianobaktériumok elszaporoddsahoz vezetett (Moss €s mtsai, 2013). Az eutrofizaciot a P
mennyiségének ndvekedéséhez kapcsoltak, azonban az elszaporodott cianobaktériuomok
nitrogén fixacidja miatt a N mennyisége is megndtt. Mivel az N-fixalo szervetek
sokoldaltak, mindeniitt jelen vannak, ezért sz¢éles korben ugy gondoljak, hogy a N-fixalas
kompenzalja a N-hianyt a vizes él0helyeken, azonban ez a folyamat nem minden esetben

kovetkezik be.

2.3.4 Szikes tavak egyedi anyagforgalmi ciklusa

A szikes tavak kiilonféle haloalkalofil prokariota kozosségeknek ad otthont,
amelyek az élet szempontjabol meghatarozo elemkdrforgalmakban vesznek részt, mint a
szén, nitrogén ¢s a kén, az elemkorforgalmakban résztvevd szervezeteket a 2.9. dabra
mutatja be. A szikes tavak kiilonleges kémiai koriilményei egyedivé teszik ket az elemek
korforgésa tekintetében, a tavakban végbemend folyamatokat a natrium-karbonatok f6
fizikai-kémiai jellemzdi hatarozzdk meg, amelyek befolyasoljak az ozmotikus
adaptaciohoz sziikséges energia mennyiségét. Ezen til befolyasold tényezd példaul a
Ca®" ion hianya, amely oldhat6 foszfor felesleghez vezet vagy az alkalikus pH és magas
szervetlen szénkoncentracid, amely eldnyds az autotrof szervezetek szamara (Sorokin és
mtsai, 2015). A magas sotartalom hatassal van a nitrogén korforgalom oxidativ részére a
nitrifikécio gatlasaval (Sorokin és mtsai, 2005). A mai napig szamos kérdés meriil fel a
szikes tavak nitrogén korforgalmat illetéen, nem csupdn a nitrifikacio, de a nitrogén-
fixacio is limitalt, aerob koriilmények kozott nem sikeriilt eddig leirni. A folyamatban
résztvevo szervezeteket iiledékbdl kimutattak ki kordbban (Sorokin és mtsai, 2015). Ezen
tul a szikes tavak ammonia oxidacidja sem ismert. A szikes tavak anyagforgalmanak
ismerete a vildg néhany kutatdcsoportjdnak eredményeire korlatozodik, a kiskunsagi

szikes tavak szén ¢és nitrogén ciklusa nem ismert.

22



3. Célkituzések

A doktori kutatdbmunkam célkitiizései és kérdései a kovetkezOk voltak:

1.

3.

crer

tesztelése. Ennek a vizsgélatnak a célja az volt, hogy meghatarozzuk a szikes
tavakban el6forduld harom kiilonb6zd f6 anion (COs* + HCOs", Cl- és SO4%)
hatdsat az ezekbdl ¢és mds sos tavakbol izolalt baktériumtorzsekre. Ennek
iondsszetételll taplevesekkel.

e Befolyasolja e az anion tipusa a soOs ¢éléhelyeken eléfordulo

baktériumkozosségek dsszetételét illetve az adaptaciot?

A szikes tavak extrém magas szerves anyag tartalommal rendelkeznek, azonban
ezek forrasa kevésbé ismert. Ezért kutatdsunk sordn a szikes tavak DOC és
CDOM értékeinek valtozasat és eredetét egy zavaros és egy szines szikes to

szezonalis monitorozasaval vizsgaltuk, két kiilon évben. Azt feltételeztiik, hogy a

crer

crer

A szikes tavak rendkiviil magas szerves anyag koncentracioja ismert, viszont a
nitrogénformak mennyisége, atalakulasi folyamatai és a nitrogén ciklusa és az
ebben résztvevd funkcidogének mennyisége, tovabba ezek befolydsold tényezdi
nem.

e Milyen mértékben vannak jelen nitrogén-fixacids és ammonia-oxidacios

folyamatok a kiskunsagi szikes tavakban?

4. Anyag ¢és modszer

4.1 Baktériumtorzsek anionokhoz val6 adaptacidjanak vizsgalata

4.1.1 Mintavétel

Baktériumtorzsek izolalasanak foldrajzi elhelyezkedése a 4.1. abran lathato,

koordinatait és a mintavétel idOpontjat a 4.1. tablazat foglalja Ossze, a mintavétel

folyamatat pedig a 4./. kép mutatja be. Kiilonboz6 iondsszetételli sos és szikes vizek

keriiltek kivalasztasra, mindharom mintavételi helyszin a Kérpat-medencén beliil
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helyezkedik el. Az ,,A” betiivel ellatott mintavételi helyszin a Kiskunsagi Nemzeti Park
teriiletén talalhatd. A ,,B” jelolésti mintavételi helyszin a Vajdasag teriiletén, mig a

térképen a ,,C” pont Erdély teriiletén talalhato.

4.1. abra: A baktériumtorzsek izolalasdhoz valasztott mintavételi helyek

(Készitette: Bedics Anna)

A. Két szikes t6 a Kiskunsagban (Magyarorszag): Sos-ér és Zab-sz€k, magas
natrium-hidrogén-karbonat tartalommal (Boros és mtsai, 2014).

B. Két szikes t6 a Vajdasdgban (Szerbia): Ruszanda és Soskopo, koriilbeliil
egyenld aranyban natrium-hidrogén-karbonattal, natrium-kloriddal és natrium-
szulfattal (Boros és mtsai, 2014).

C. Két erdélyi sos t6 (Romania): Medve-t6 és Voros-to, amelyekben a natrium-
klorid dominal (Borsodi és mtsai, 2013; Mathé és mtsai, 2014; Andrei és mtsai,

2015; Felfoldi és mtsai, 2016).

A torzsek izolalasahoz a Kiskunsag régioban talalhatd Zab-szék és Sos-ér szikes
tavak vizébdl vettiink mintdkat 2016. oktober 18-an, mig a vajdasdgi Ruszanda és

Séskopd tavakbol szarmazo mintdkat 2018. majus 17-én gyiijtottiik be.

4.1. Tablazat: A mintavételi helyek koordinatai és a mintavétel idépontja

To6 neve (Régio) Mintavételi pontok koordinatai Mintavétel idépontja
Zab-sz¢ék (Kiskunsag) 46,829055, 19,175115 2016.10.18.
Sos-ér (Kiskunsag) 46,789017, 19,144650 2016.10.18.
Ruszanda (Vajdasag) 45,526986, 20,297049 2018.05.17.
So6skopd (Vajdasag) 45,628891, 20,204604 2018.05.17.
Medve-t6 (Erdély) 46,603792, 25,085541 2009-2013
Voros-to (Erdély) 46,606408, 25,084397 2009-2011
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4.1. kép: Kiskunsagi szines szikes to (S6s-ér) mintavétele (sajat készitésii kép, 2017).

A mintdkat a begyljtést kovetden hiitve taroltuk, illetve 24 ordn beliil
laboratoriumi koriilmények kozott dolgoztuk fel. Az erdélyi Medve-tobol és a Vords-
tobol izolalt baktériumtorzseket a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdanyegyetem
(Csikszereda, Roménia) Biomérnoki Tanszékének torzsgylijteményébdl kaptuk. A
kiskunsagi és a vajdasagi régiobol gyilijtott mintdk esetében a kornyezeti valtozokat
(vizmélység, Secchi-mélység, hdmérséklet, pH és szalinitas) Palfty és mtsai (2014) altal
részletesen leirt modszerekkel, helyszini és laboratoriumi mérésekkel hatadroztuk meg,

mig az erdélyi tavak esetében irodalmi adatokat vettiink dsszehasonlitas céljabol.

4.1.2 Izolalas és fenntartas

A SoOs-ér és Zab-szék esetén a torzsek izolaldsahoz sajat tervezésii taptalajokat
(4.2. kép) alkalmaztunk, melyek Osszetétele a 4.2. tablazatban taldlhatd. Mintavételt
kovetden a vizmintakbol hét tagbol allo tizes 1éptéki higitasi sort készitettiink, melyeket
harom parhuzamos ismétlésben a kiilonboz0 taptalajokon szélesztettiink, majd ezeket 15

°C-on inkubaltuk.
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4.2. kép: Baktériumtorzsek izolalasa (Forras: sajat készitésii képek, 2017)

A taptalajok Osszetételének (4.2 tabldzat) megalkotasa kdzben és az inkubalas
alatt figyelembe vettiik a tavak fizikokémiai tulajdonsagait (Schmidt 2003; Boros ¢és
mtsai, 2014), mint példaul a szalinitast, ionosszetételt, pH-t, tadpanyagtartalmat és a
mintavételi napon mért vizhdmérsékletet. gy az éltalanosan alkalmazott
taptalajosszetevok mellett tartalmaztak egy altalunk készitett szikes-sos alapot, melyet a
taptalajokhoz adva 8 g/ NaHCOs;, 2,7 g/ NaxCOs; x 10 H,O, 1 g/ NaCl
végkoncentraciot értiink el. A hozzdadott karbondtionok ¢s hidrogén-karbonat ionok
biztositottak az altalunk elérni kivant 9,5-6s pH értéket, valamint pufferelték a kdzeget.

Az egyedi Osszetevok esetén, mint példdul aminosavak kivalasztdsanal egy
korébbi kutatas Ecoplate mérési eredményeire hagyatkoztunk (Szur6czki és mtsai, 2020).
Tovabbad makrofiton eredetli szerves anyagoknak ¢s a madariirilék jellemzo
Osszeteviinek (fehérjék, hugysav) hozzdadasaval is készitettiink taptalajokat.

A taptalajokhoz 0,5 g/ KH,PO, oldatot adtunk és 20 g/L agarral vagy 14 g/L
gelzannal szilarditottuk meg 6ket. Utobbit megfeleld szilardulasat 0,75 g/L MgSO4 x 7
H>0 és 0,5 g/L CaCl, x 2 H>O oldattal segitettiik. A kindtt telepeket megszamoltuk, majd
tartottuk fenn Oket, ferde agaron (lasd 4.2 kép) (Csitari és mtsai, 2018). A Vajdasagbol

szarmazo torzseket Bedics Anna izolalta.
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4.2. tablazat: Az izolalt torzsek izolalasahoz, illetve fenntartasahoz hasznalt taptalajok
Osszetétele mintavételi helyenként.

Taptalaj kodja

Torzsek izolalasahoz hasznalt
taptalaj Osszetétele
(literenként)

Torzsek fenntartasahoz
hasznalt taptalaj Osszetétele
(literenként)

Kiskunsag

0,5 g huspepton

1 g gliikkoz

0,5 g élesztokivonat
0,2 g NaNO;

0,2 g NH,CI

0,5 g KH,POq4
14/20 g agar/gelzan
pH 9,5

0,5 g huspepton
0,5 g hugysav

0,2 g NH4Cl1

0,5 g KH,PO4
14/20 g agar/gelzan
pH 9,5

0,2 g L-szerin

0,25 g L-aszparagin
0,35 g L- arginin
0,75 g glikogén

0,5 g KH,POq4
14/20 g agar/gelzan
pH 9,5

1 g D-cellobioz

0,5 g/L huminsav
0,5 g KH,PO4
14/20 g agar/gelzan
pH 9,5

0,5 g élesztokivonat

0,5 g protedz-pepton

0,5 g kazaminosav

0,5 g gliikoz

0,5 g vizoldhat6 keményitd
0,3 g Na-piruvat

0,5 g KH,POq4

14/20 g agar/gelzan

pH 9,5

5 g pepton

3 g huspepton

8 g NaHCOs3

2,7 g Na,COs3 x 10 H,O
1 g NaCl

0,5 g KH,POq4

15 g agar

pH 9,5

Vajdasag

5 g pepton

3 g huspepton
5 g NaxSOs
2,5 g NaCl
2,5 g NaHCO3
15 g agar

pH 9,0

5 g pepton

3 g huspepton
5 g NaxSOs
2,5 g NaCl
2,5 g NaHCO;
15 g agar

pH 9,0

Erdély

5 g pepton

3 g huspepton
50 g NaCl

15 g agar

pH 9,0
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4.1.3 Torzsek azonositasa

A torzsekbdl valé DNS-kivonast a sejtek alkalikus lizisével végeztiik. Els6
1épésként a kivalasztott torzsbol egy kacsnyi mennyiséget 25 uL 0,5M NaOH oldatban
szuszpendaltuk, ezt kovetden 15 percig szobahdmérsékleten inkubaltuk, majd 25 pL IM
TRIS [Trisz(hidroximetil)-aminometan-HCl; pH 8] hozzaadasa utan az oldatot 300 pL
DEPC (dietil-pirokarbonat) kezelt vizzel higitottuk. A kapott DNS-bdl a 16S rRNS gént
PCR-rel amplifikaltuk a 27F (5' - AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG - 3') és 1492R
(5' - GGT TAC CTT GTT ACG ACT T - 3') primerekkel, egy kordbbi kutatasban leirt
modszert kdvetve (Kalwasinska és mtsai, 2015). A PCR-termékeket az LGC Genomics
(Berlin, Németorszag) tisztitotta és szekvenalta. A kromatogramokat manuélisan
korrigaltuk a Chromas programmal (Technelysium Pty Ltd, South Brisbane, Ausztrélia),
a taxonomiai azonositashoz pedig az EzBioCloud online szolgaltatasat hasznaltuk (Yoon
¢s mtsai, 2017). A torzsek fajszintli azonositasahoz 97%-os 16S rRNS szekvencia
hasonlosag feletti szintet hasznaltunk (Tindall és mtsai, 2010). A kapott szekvenciakat
GenBank adatbazisba deponaltuk: MK504162-MK504333. A torzsek azonositdsanak
egy részét Bedics Anna végezte az ELTE Mikrobioldgiai Tanszékén.

4.1.4 Soétolerancia-teszt

A soétolerancia-tesztet Felfoldi Tamas és Bedics Anna végezte az ELTE
Mikrobiologiai Tanszék laborjaban. A teszt el6tt a torzseket folyékony taplevesekbe
vittiik at, amelyek Osszetétele megegyezett a fenntartdsukhoz hasznalt szilard taptalajjal
(4.2. tablazat). T napos szobahémérsékleten (~ 25 °C) torténd inkubalas utan a folyékony
tenyészetek abszorbanciajat steril taplevessel 0,2-0,3 OD értékre standardizaltuk Biolog
21906 spektrofotométerrel (Kalifornia, USA). A sétolerancia-teszthez kiillonbozo
vagy natrium-szulfatot tartalmazoé taplevest alkalmaztunk (4.3. tablazat), amelyeket az
egyszerliség kedvéért ,klorid”, ,karbonat” és ,szulfat” médiumként emlitiink a
tovabbiakban.

Ebben a kisérleti elrendezésben a natrium-hidrogén-karbonat viszonylag
korlatozott oldhatésdga hatarozta meg az oldott s6 alkalmazott maximalis

crer

hogy azok adatelemzéskor Osszehasonlithatok legyenek tomeg/térfogat% (azaz
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szalinitds) és a molaritds szempontjabol, 0,02 és 0,58 mol/L kozotti értékek kozott, ezek
a hiperszalin, mezoszalin és hiposzalin kategoriaba estek (Hammer, 1986).
4.3. Tablazat: A sotolerancia-teszt soran alkalmazott taplevesek sokoncentracioi a Hammer-féle

osztalyozas szerint (Hammer, 1986)

Molsris Tomegkoncentracio
Koncentricié Karbonat médium Klorid médium Szulfat médium
(NaHCOs + Na2COs3) (NaCl) (Na2S04)
Szalinitas Szalinitas Szalinitas

[molL] [ kategoria [ kategoria [ kategoria
0,40 33,6 Mezoszalin 23,4 Mezoszalin 56,8 Hiperszalin
0,28 23,2 16,1 39,2 .
0.19 16,0 1.1 27.0 Mezoszalin
0,13 11,0 Hiposzalin 1,7 Hiposzalin 18,6
0,09 7,6 53 12,8 Hiposzalin
0,06 5,2 3,6 8,8

A natrium-karbonatok pufferelé (azaz pH-emeld) hatasanak minimalizalasa
érdekében az Osszes tapleves pH-jat 4 M NaOH-oldattal 9,0+0,2-re allitottuk. A
kiilonbozd tipust sok mellett minden taptalaj tartalmazott nutrient alapot (DSMZ 1.
tapleves, www.dsmz.de). Tehat a mérést a harom kiilonb6z6 s6 egyikét tartalmazéd
taplevessel végeztiik, és mindegyik taptalajtipus hat kiilonbdzd sdkoncentracio-érték
sorozatbdl allt. A sotolerancia-tesztet 96 lyukt mikrotiter lemezeken végeztiik 300 pl
sotartalmu tapleves és 10 pL baktériumsejt-szuszpenzid felhasznalasaval. Soémentes
kontrollként steril taplevest hasznaltunk. A mikrotiter lemezeket 20 °C-on inkubaltuk és
optikai denzitasukat (ODs90) 5, 12 €s 21 nap elteltével Tecan Sunrise microplate olvasoval
(Svajc) mértiik. Az esetek tobbségében az abszorbancia értékek az inkubacié 6tddik napja
utan nem noéttek szignifikdnsan, ezért az ezen a napon mért adatokat hasznaltuk fel az

adatelemzéshez.

4.1.5 Adatelemzés

A mért OD értékeket normalizaltuk, azaz a mért OD értékbol kivontuk az
ugyanazon torzshoz tartozd OD értékek atlagat és elosztottuk azok szoérdsaval. Majd a
¢és ezeket Osszeadtuk az iontipusokon beliil, ezaltal stilyozott novekedési értéket hoztunk
létre minden egyes torzsre és aniontipusra (pl. karbonat, klorid és szulfat). Az egyes
torzsek els6dleges anionpreferencidjat a tapleves aniontipusa alapjan hataroztuk meg,
ahol a legnagyobb stlyozott novekedést mutattak. A szdrmazasi hely hatdsat az egyes

torzsek sulyozott novekedésére a kiilonb6z6é anionos tapkdzegekben Kruskal-Wallis

29



teszttel, mig a kiilonb6z6 csoportokat Dunn-teszttel hasonlitottuk 6ssze, a p-értékeket
Benjamini-Hochberg moddszerrel allitottuk be. Hotérképet allitottunk eld a z-score
normalizalt OD értékek vizualizalasara, tovabba a klaszterek (k = 3) kapcsolatanak
feltarasara a torzsek eredetével €s taxonoémiai hovatartozasaval. A z-score normalizalast
Microsoft Excel segitségével, mig az Osszes statisztikai elemzést €s vizualizaciot R-ben
végeztiik (R Core Team, 2015). A hétérkép a ComplexHeatmap csomag segitségével

késziilt.

4.2 A szén dinamikéja

4.2.1 Mintavétel

A szén dinamikajanak tanulmanyozasa érdekében a Kiskunsagi Nemzeti Park
terliletén elhelyezkedd, az elsé tanulményban is mintazott két szikes té szezonalis
mintavételét hajtottuk végre. 2017. marciustol novemberig kéthetente vettiink mintakat a
szines Sos-érbol és a zavaros Zab-székbdl (a tavak koordinatait a 4.1. tabldzat
tartalmazza), mely adatsort Osszehasonlitasként egy kordbbi év (2014) adatait is
felhasznaltuk. A tavakbol gyijtott mintdk a 4.4. képen lathatok. Mig a mintavétel
helyszinei a 4.3. képen.

4.3. kép: Mintavételi helyek: Zab-szék, Sos-ér (Forras: sajat készitési képek, 2016)

A Zab-sz€k 2017-ben két alkalommal, szeptember 11-én és 16-an kiszaradt, igy a
mintavétel nem volt kivitelezhetd. A mintdk fizikokémiai paramétereinek szezonalis
monitorazasat helyszini ¢és laboratoriumi mérésekkel végeztiikk. A helyszinen

vizmélységet, MultiLine Handheld Meter model 3401, SenTix®41 elektrodaval pH-t, és
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TetraCon®325 cell eszkozzel (WTW, Weilheim in Oberbayern, Germany) fajlagos
elektromos vezetoképességet mértlink. A mintdkat a laboratériumba valo szallitasig hiitve

taroltuk.

|

4.4. kép: A Zab-sz¢ékbol és So6s-érbol gyiijtott minta (Forras: sajat készitési kép, 2016)

4.2.2 CDOM, DOC ¢és TSS mérések

A vizmintékat eldzetesen hdkezelt és savval mosott GF-5 {livegszalas szlir6kon

crer

Pt/L) fejeztik ki UV 160A UV/VIS spektrofotométerrel (Shimadzu, Kiotd, Japan),
abszorbancia (440 nm) méréssel (Cuthbert és del Giorgio, 1992). A DOC koncentracid
méréshez a lesziirt mintdkat savanyitottuk (pH 2-re HCl-dal), majd buborékoltattuk az
termikus katalizissel mértiik 1050 °C-on, platina patronnal ellatott, hordozdgazként pedig
szintetikus levegdt alkalmazo High TOC analyzer késziilek segitségével (Elementar,
Langenselbold, Németorszag). Az 0Osszes szuszpendalt szilard anyag (TSS)
(porusméret = 0,45 um) sziirtiink 4t 1002000 ml vizmintat, majd ezeket kemencében
szaritottuk 105 °C-on. Végiil a szlir6ket analitikai mérleg alkalmazasaval lemértiik. A
méréseket az MTA Okolégiai Kutatokdzpont Balatoni Limnoldgiai Intézet munkatarsai

végezték.

4.2.3 Fluoreszcencia gerjesztés-emisszios matrix spektroszkopia

A Sos-ér és a Zab-szék 2017-es szezonalis Osszehasonlitasa soran a DOM

jellemzéséhez fluoreszcencia gerjesztés-emisszids matrix spektroszkopiat (EEMs)
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hasznaltunk. A mintakat amintavétel napjan 0,1 pm podrusméretli Millipore Isopore
membransziirén (Merck, Németorszag) atsziirtiik, és a szirletet feldolgozésig égett
iivegedényekben taroltuk 4 °C-on. A mintdk EEMs profiljat Kothawala és mtsai szerint
hataroztuk meg (2014). A gerjesztés-emisszids matrixokat (EEM) ugy hataroztuk meg,
hogy Lambda 40 UV-VIS spektrofotométerrel (Perkin Elmer, Waltham, MA, Egyesiilt
Allamok) megmértiik az UV-lathaté abszorbancia spektrumokat, majd fluoreszcencia-
spektrofotométerrel (SPEX FluoroMax-2) fluoreszcencia-emissziét mértiink (Horiba
Jobin Yvon, Kioto, Japan). A miszer gyarto altal megadott korrekcids faktorait és a mért
abszorbancia-spektrumokat hasznaltuk a miiszer és a sziird torzitasainak korrekcidjahoz,

mig a fluoreszcencia intenzitasat a kontroll (Milli-Q) Raman teriiletéhez kalibraltuk.

4.2.4 Az EEMs mérés eredményének elemzése

A 2017. évi szezonalis mintavétel EEMs mérésének eredményeit a MATLAB
szoftver segitségével elemeztiik ki. Az elemzés sordn harom mutatot fejeztiink ki:
fluoreszcencia index (FI), frissességi index (FRESH) és humifikacios index (HIX). Az
FI-t a DOM forrésénak indikatoraként hasznaljak: a magas FI ~ 1,8 a DOM mikrobialis
¢s algés eredetét jelzi, mig az alacsony FI ~ 1,2 a szarazfoldi ndvényekbdl és a talajbol
szarmaz6 DOM-ra utal. A FRESH indexet arra hasznaljak, hogy megbecsiilj¢k a DOM
keletkezésének idejét (,frissesség”). Végiil a HIX a DOM humifikéaciojat (vagyis az
aromas vegyiiletek mennyiségét) jelzi (Fellman és mtsai, 2010). A CDOM ¢és DOC
koncentracidinak Osszefiiggéseit a TSS-szel, a vizmélységgel, a pH-val, a
vezetOképességgel és az EEMs indexekkel havi atlagolt adatok alapjan értékeltiik,
keresztkorrelacios elemzések segitségével (a Zab-szék 2017-ben torténd kiszaradasa
kizarta ezeket az elemzéseket). A statisztikai szamitdsokat az R 3.6.1 verzidjaval

végeztik (R Core Team, 2015).

4.3 A nitrogén kiilonboz6 formainak atalakulasi folyamatai

4.3.1 Mintavétel

2017. aprilisa és 2017. novembere kdzott harom szikes tobol gylijtottiink mintakat
kétheti rendszerességgel. Az altalunk valasztott tavak: a Zab-szék (46.827921,
19.173656), Kelemen-szék (46.788645, 19.172599) ¢és a Boddi-szék (46.768616,
19.150190) mindegyike a Duna-Tisza k6zén, a Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletén
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talalhat6, elhelyezkedésiik a 4.2. abran, a mintavételi helyszinek pedig a 4.5. képen
lathatoak.

A vizsgalando tavak kivalasztdsa korabbi kutatdsi eredményeket figyelembe véve
tortént annak érdekében, hogy hidroldgiai és geologiai szempontbol egyméshoz
hasonloak legyenek. A tavak a zavaros szikes t6 kategoriaba tartoznak, teriiletiik a nyari
iddszakban nagymértékben csokkenhet, akar teljesen ki is szdradhatnak. A tavak 2017-es
évi kiszaraddsdnak mértéke a térképen figyelhetd meg. A sotétkék teriilet a tavak
legnagyobb kiterjedése teriiletét, mig a vilagoskék a legkisebbet szimbolizélja.
Kiszaradas esetén a t6 mélysége minimadlisra, néhdny centiméteresre csokken, a
mederben talalhat6 viz nagymértékben keveredik az iszappal, melynek kdszonhetden a
mintavétel lehetetlenné valik. A Kelemen-szék és a Zab-szék kiszaraddsa miatt igy, egyes

esetekben, a mintavétel nem valosult meg.
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4.2. dbra: Eszakrol délre haladva a Zab-szék, Kelemen-szék és Boddi-szék elhelyezkedése
(Készitette: Ursula Ronja Zellmer)
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A tavakbol 250 mL vizmintat gylijtottiink a molekularis bioldgiai elemzésekhez.
A helyszinen minden esetben mértiink vizmélységet, Secchi-atlatszosagot,
hémérsékletet, tovabba Wtw Multiline p4 multiméterrel a pH-t, oldott oxigéntartalmat,
fajlagos elektromos vezetoképességet és a redoxpotencialt. A begylijtott mintakat a
mintavétel utan hiitve taroltuk (4 °C-on). A DNS-alapu vizsgélatokra szant mintak az

ELTE Mikrobiologiai Tanszék laborjaban a mintavétel napjan feldolgozésra kertiltek.

4.5. kép: Mintavételi helyek: Zab-szék, Kelemen-szék és Boddi-szék (Forras: sajat készitésii
képek, 2017)

4.3.2 Laboratériumi mintafeldolgozas

A zooplankton halon (40 pum) atszirt mintdbol minden mintanal 30 mL
mennyiséget 0,1 um atmérdjii Millipore Isopore Membrane filteren keresztiil sorsziird
segitségével atsziirtiink, az agyagdsvanyok mennyisége miatt a szlirés 1-3 oOrat vett
igénybe a tavak zavarossagatol fiiggden. A maradék vizmintat tovabbi koncentracid
mérésekhez (TN, TP, ammonia és nitrat) megdriztiik, tovabba a 0,1 um-os szlirletet

késébbi kémiai mérésekhez (DOC) -20°C-on téroltuk.

4.3.3 Kémiai paraméterek meghatarozasa

A kiilonbozé kornyezeti paraméterek szezondlis véltozasa nagymértékben
befolyasolhatja a nitrogén korforgalomban résztvevd mikrobialis kozosség Osszetételét,
valamint az elérhetd tdpanyagok mennyiségét. Ezért a helyszinen mért valtozok mellett
laboratoriumi kortilmények kozott megmértiik minden minta oldott szerves szén, total
méréseket az MTA Okolégiai Kutatokdzpont Balatoni Limnoldgiai Intézet munkatarsai

végezték.

34



4.3.4 Amplikon szekvenalas

A mintdkbol a DNS-t a MoBio PowerSoil DNA Isolation Kit (Qiagen,
Németorszag) hasznalataval vontunk ki a gyart6d utasitasait kovetve, majd a kovetkezd
1épésig -80°C-on taroltuk, annak érdekében, hogy a DNS koncentracidja ne csokkenjen.
Majd PCR reakcidval a 16S rRNS gént felszaporitottuk Illumina primereket hasznélva:
341F (5’ACACTCTTTCCCTACACGACGCTCTTCCGATCTNNNNCCTACGGGNGGCWGCAG-3’)
¢s 805NR (5’ AGACGTGTGCTCTTCCGATCTGACTACNVGGGTATCTAATCC-3’) (Herlemann
¢s munkatarsai, 2011, Apprill és mtsai, 2015).

A PCR elegy teljes térfogata 20 uL volt és a kovetkezd komponenseket
tartalmazta: 4 pL 5xQ5 puffer, 0,5 uL 10 uM forward primer (illu-ada-341F), 0,5 uL 10
uM reverse primer (illu-ada-805NR), 2 uL. 2 mM dNTP, 0,2 pL 2 U/uL Q5 HF DNS
polimerdz, 1 pL templat DNS és 11,8 pL nukledz-mentes viz. A PCR-t a kovetkezd
héprofillal végeztiik: 98 °C 30 s, 25 ciklus: 98 °C 10 s, 48 °C 30 s, 72 °C 30 s, majd 4 °C
a mintdk PCR késziilékbdl torténd eltavolitasaig. A reakcidot a random variaciok
elkeriilése érdekében mintankként két parhuzamos ismétlésben végeztik el. A két
parhuzamosban kapott PCR termékeket ezutdn egyesitettik, majd agardz
gélelektroforézis modszerrel, 1%-o0s gélen ellendriztiik a megfeleld génszakasz jelenlétét.
Azokat a mintdkat, amelyek tartalmaztdk a PCR terméket magneses gyongyokkel
(Agencourt AMPure, Kalifornia, USA) megtisztitottuk. A PCR reakciot szamos esetben
ismételni kellett, kiilonboz6 higitasokat (10x, 20x) alkalmazva, azonban minden minta
esetén sikeriilt PCR terméket kapnunk. Tisztitast kovetden Illumina index primereket
kapcsolunk a PCR termékekhez, ez lehetdvé teszi azt, hogy a mintak egy elegyben valo
szekvenalasa utan az indexek segitségével az egyes mintdkat azonositani tudjuk a
szekvenalasi adatokbol. A barcode PCR-hez elkészitett elegy Osszetétele 20 pL
végtérfogat esetén a kdvetkezd volt: 4 uL 5xQS5 puffer, 1 uL 5 uM forward primer, 1 pL
5 uM reverse primer, 2 pL 2 mM dNTP, 0,2 pl 2 U/ul Q5 HF DNA polimeraz, 2 ul PCR
termék, 9,8 pul nukledz-mentes viz. A reakcio a: 98 °C 30s, 15 cycles of 98 °C 10's, 66 °C
30 s, 72 °C  30s PCR hdprofilt kovetve végeztik. A mintdkat ismételten
ellendriztiikellendriztiikagar6z gélelektroforézis modszerrel, 1%-o0s gélen, valamint
tisztitottuktisztitott formaban a kordbban emlitett modszer segitségével. A PCR termék
rendelkezd mintadk 0sszemérése elott kiszamoltuk a megfeleld bemérendé mennyiséget

mintanként, melynek célja, hogy a mintak ugyanolyan koncentraciéban (ng) legyenek
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jelen az elegyben. A pool-t gélkimetszds tisztitdsi modszerrel ismét megtisztitottuk. A
tortént. A mintdk 16S rRNS amplikon szekvenalasat (Illumina MiSeq platformon) a
SciLife Lab, Uppsala végezte 2018. marciusaban. A szekvenciaelemzést Mothur
szofverrel végztik. A baktériumkozosség Osszetétele és a fizikokémiai paraméterek

kozotti Osszefiiggések feltarasara Permanova statisztikai tesztet alkalmaztunk.

4.3.5 Kvantitativ PCR

ammonia monooxigendz (amoA) ¢és nitrogenaz (nifH) gének koépiaszamanak mérése
mellett dontottiink annak érdekében, hogy az ammonia oxidald baktériumkozosség és a
nitrogénfixalok relativ abundanciajanak valtozasat szezonalisan felmérjiik. A nitrogén
korforgalomban meghatdrozd szerepet jatszo funkcidgének relativ kopiaszamat
kvantitativ  PCR (qPCR) segitségével hatdroztuk meg. A qPCR méréshez a
szekvenalashoz is hasznalt DNS-t hasznéltuk az eredmények Osszehasonlithatosaga
érdekében. A primereket korabbi kutatdsi eredmények alapjan keriiltek kivalasztasra
(lasd 4.4. tabldzat). A méréshez a Bio-Rad Laboratories CFX96 Optics Module Real-time
Thermal Cycler (Kalifornia, USA) késziilékét hasznaltuk és a méréshez SYBR Green
(TATAA) festéket hasznaltunk.

A mintdkat, a standard-eket és a kontrollt (nukledz-mentes viz) is harom
parhuzamos ismétlésben mértiik, majd a mérési eredmények atlagaval szdmoltunk a
késébbiekben, hogy megkapjuk a DNS egy mikroliterében 1évé nifH és amoA gének
képiaszamat. A standard mindkét mérés esetén egy-egy baktériumtdrzsbdl kivont DNS-
bdl nyert PCR termék volt (ezeket a funkciogén primerével tortént PCR-el kaptuk). A
nifH génhez a Rhizobium leguminosarum LMG 149047 torzset, az amoA-hoz pedig egy
referencia klont (Nagymaté és mtsai, 2016) hasznaltunk pozitiv kontrollként. A
standardA standard-eket az Osszes méréshez elegendé mennyiségben kiilon PCR
csovekbe adagoltuk, a méréshez nyolctagu tizszeres higitasi sort készitettiink.

Szamos tesztet végeztiink annak érdekében, hogy megtaldljuk az optimalis
annelacios hémérsékletet mindkét funkcidgénre. Az optimalizacio soran 52°C és 58°C
kozott 2°C-onként gradiens PCR-t futtattunk, majd gélelektroforézis segitségével
hataroztuk meg a legidealisabb annelacios hdmérsékletet (Sipos és mtsai, 2007), melyet
késébb a qPCR mérésnél hasznaltunk. A qPCR mérés soran nifH génre hasznalt hdprofilt

a 4.3. abra szemlélteti, amoA esetén az annelacios hdmérséklet 56 °C volt.
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4.3. abra: A qPCR mérés hoprofilja nifH gén esetén (Forras: sajat készitésti kép, 2018)

A gPCR mérés soran felmeriild inhibicié kikiiszobolésére pedig a mintdkat

kiilonbozé mértékben higitottuk (5x, 10x, 20x, 50x), majd az eredmények alapjan arra

kovetkeztettiink, hogy 20x higitas esetén meriil fel a legkisebb mértékii inhibici6. Ezutan

a mintakat 20x-4ara higitottunk és minden méréshez elegendé mennyiséget mértiink kiilon

rer

¢s visszafagyasztas soran, tehat a kapott eredmények sszehasonlithatdéak egymassal.

4.4. tablazat: A qPCR mérésekhez hasznalt primerek szekvenciai

Funkciogén Primerek Szekvencia Forras
neve
amoA-1F 5'-GGGGTTTCTACTGGTGGT-3' Chen és mtsai, 2015b
amoA gén Liu és mtsai, 2011
amoA-2R 5'-CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC-3' Saijai és mtsai, 2016
nifH-F 5'-GGCAAGGGCGGTATCGGCAAGTC-3' | Frediansyah és Sudiana,
nifH gén 2013
nifH-R 5'-CCATCGTGATCGGGTCGGGATG-3' Minerdi és mtsai, 2001
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5. Eredmények

5.1 Baktériumtdrzek anionokhoz val6 adaptaciojanak vizsgélata

A mintavételi idépontokra vonatkozo, helyszinen és a laboratériumban mért

5.1.1 A tavak fizikokémiai paraméterei

fizikai és kémiai paraméterek értékeit, valamint Borsodi és mtsai (2013), Mathé és mtsai
(2014), Felfoldi és mtsai (2016) altal korabban mért, erdélyi tavakra vonatkozo6 adatokat
a 5.1. tablazatban foglaltuk Ossze. A Medve-t6 és VOros-td esetén atlagos adatokat
tartalmaz a tablazat. A tavak tobbsége sekély, a Secchi-mélység adatok alapjan
zavarosak, valamint alkalikusak. Ez alol kivételt képez a Medve-td, mely 7,1-es pH értéke
alapjan neutralis, azonban szalinitasa 220 g/L koncentracidval a legnagyobb értéket veszi
fel a kutatasban szerepld tavak koziil. A szalinitds azonban egyes tavak esetében széles
tartomanyban valtozhat, a szikes tavak esetében a szezonalisan eléforduld kiszaradas
miatt, illetve a Medve-t6 felsé néhany méteres rétege esetében a nyari intenziv flird6zés
okozta felkeveredés miatt (Borsodi és mtsai, 2013; Andrei és mtsai, 2015; Felfoldi és

mtsai, 2016).

5.1. tablazat: A mintavételi helyszinen, a mintavétel idépontjaban mért fizikokémiai

paraméterek (a Medve-to Mathé és mtsai, 2014 és Felfoldi és mtsai, 2016 mérési adatai, a

Voros-t6 Borsodi és mtsai, 2013 eredményei)

hi-
To6 neve Mintavétel | Vizmélység :féicsél Homérséklet H Szalinitas
(Régid) ideje (cm) (czl) g ©C) P (g/L)
Zab-szék

) 2016.10.18. 15 2,5 10,8 9,6 5
(Kiskunsag)
Sos-ér

) 2016.10.18. 2 10, 1 9.3 7.2
(Kiskunsag) 016.10.18 0.5
Ruszanda | )¢ 05.17 15 2 23.9 9,6 15
(Vajdasag) R ’ ’
Séskopd

. 2018.05.17. 20 2 19 9 3.9
(Vajdasag)
Medve-to

2009-201 182 1 . 7.1 220

(Exdely) 009-2013 820 96 na ,
Voros-t6 2009-2011 80 na 8,9 160
(Erdély) : .
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5.1.2 A tavak ionOsszetétele

A vizsgélt tavak iondsszetételét, valamint a sotolerancia-tesztnél hasznalt
taptalajok iondsszetételét az 5.1. dbra mutatja be. A VOrds-td iondsszetétele
feltételezésiink szerint megegyezik a Medve-tdéval, mivel a Voros-t6 vize a Medve-tobol
ered. Valamennyi t6 > 90 €% natriumot tartalmaz kationként. Az erdélyi tavak szinte
kizarolag kloridot tartalmaznak (a Medve-t6 > 94 e%-ot, valamint a mélyebb rétegeiben
~ 4 % szulfatot) anionként a vizben, mig a kiskunsagi tavak ~ 26-27 €% kloridot és ~
55-65 &%  karbonatot  (hidrogén-karbonat +  karbonat).  Alacsonyabb
karbonatkoncentraci6 jellemzé a vajdasagi tavakra (~ 30-38 e%), kozel megegyezd
kloridtartalommal (Ruszanda: 29 e% ¢és Soskopd: 48 e%). A vajdasagi szikes tavak
szulfattartalma a legmagasabb (Ruszanda: 33 €%, Soskopd: 21 €%), mig a kiskunsagi

tavakra mérsékelt értékek jellemzoek (Sos-ér: 19 €%, Zab-szék: 7 €%).

¥ ’
©
> i
& | / / 1
| ]
| / l / I
Zab-szék So6s-ér Ruszanda Séskopd Medve-t6
£ Na* mK Mg* mCa”
= g a
3 W HCO, mCOS HCI S0,”
=
Karbonat Klorid Szulfat

5.1. abra: A tavak és taptalajok iondsszetétele (Készitette: Felfoldi Tamas)

5.1.3 Torzsek izolalasa és taxondmiai azonositasa

A kiskunsagi szikes tavakbol a baktériumtorzs izoldldsdhoz hasznalt kiillonb6zo
taptalajok ¢€s szilardit6 szerek nem eredményeztek jelentds kiillonbséget a telepszamban.
Kiilonbozo taptalajokrol hasonld vagy ugyanazokat a torzseket izoldltuk. Emiatt a

vajdasagi szikesek esetében csak egyfajta taptalajt hasznaltunk a térzsek izolalasara.
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5.2. abra: A tenyésztés soran azonositott baktériumtorzsek taxondmiai eloszlasa régionként

Osszesen 172 baktériumtdrzset tanulméanyoztunk ebben a kutatasi projektben.
Koziiliik 119 torzset a Kiskunsagbol és a Vajdasagbol (74, illetve 45 torzs), mig 53 torzs
olyan torzsgylijteménybdl szdrmazott, amelyeket kordbban erdélyi tavakbdl izolaltak

(lasd Fiiggelék 12.1. tablazat).
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5.3. abra: NMDS a tenyésztés soran azonositott baktériumtdrzsek mintavételi helyek szerinti,

illetve taxonomiai csoportok kozotti eloszlasa

A legtobb torzset faji szinten tudtuk azonositani. A taxondmiai azonositas
eredményei alapjan a baktériumtérzsek négy Phylumba tartoztak: Firmicutes,
Proteobacteria, Actinobacteria és Bacteroidetes (5.2. és 5.3. dbra). Ez a négy torzs 6

osztalyt, 13 rendet és 34 nemzetséget képviselt (5.2. dbra). Szinte az 6sszes Firmicutes
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torzs a Bacillales rendbe tartozott, a Bacillus és a Salipaludibacillus volt a leggyakoribb
nemzetség (69, illetve 17 torzs a 93-bol). A Bacillales rend tagjai minden régidban
figyelemre méltd szamban (>24%) jelentek meg. A Bacillales azonban csak a kiskunsagi
szikes tavakbol izolalt gylijteményben volt a leggyakoribb rend (a kiskunsagi torzsek
90%-a), mig a vajdasagi és erdélyi torzsek koziil nagyobb szamban (64%, illetve 40%)
voltak jelen a Proteobaktériumok. Az erdélyi torzsgylijteményben minden
Proteobaktérium torzs a Gammaproteo-baktériumokhoz tartozott, mig a Vajdasagban az
Alfa-, Béta- és Gammaproteo-baktériumok kozel azonos aranyban voltak képviselve (5.2.
dabra). A kiskunsagi torzsgylijtemény minddssze két Alphaproteobacteria torzset és
tovabbi Ot olyan torzset tartalmazott, amelyek nem a Bacilli osztdlyba, hanem az
Actinobacteria és a Cytophagia osztilyaba tartoztak. A vajdasdgi szikes tavakbol a
baktériumtorzsek legvaltozatosabb csoportjat izoldltuk 18 kiilonbdzd nemzetséggel.
Ebben a torzsgyiijteményben jelentds mennyiségben (29 %) Actinobacteria torzsek is
jelen voltak, amelyeket elsdsorban a Nesterenkonia nemzetség tagjai képviseltek.
Osszességében elmondhaté, hogy a kiskunsagi tavakbol izoldlt torzsekhez képest
nagyobb diverzitast tapasztaltunk a vajdasagi és erdélyi mintakbol izolalt torzsek
taxondmidja alapjan (5.3. abra). Azonban jol megfigyelhetd, hogy az egyes tavakbol
szarmazo torzsek taxonomiailag tavanként elkiiloniilnek, valamint a Kiskunsagbol és

Vajdasagbol szarmazo torzsek taxondmialag részben atfednek.

5.1.4 Soétolerancia teszt

A Kkisérlet soran Osszesen 3268 egyedi soOtolerancia adatot kaptunk, 172
baktériumtdrzs felhasznalasaval, 19 kiilonbozé iondsszetételt és/vagy sdkoncentracids
kozeget hasznalva (6 karbonat, 6 klorid, 6 szulfit és 1 somentes tapkdzeg). Az
adatelemzés soran azonban az adatok Osszevethetdsége érdekében sonként 6 kiilonb6zo
koncentracion mért OD értékek eredményeit elemeztiik. A mért OD adatok alapjan
altalaban arra lehet kovetkeztetni, hogy a vizsgalt baktériumgyiijtemény tagjai
intenzivebben ndvekedtek magasabb sdkoncentracio-értékek mellett, vagyis mind a
harom régiobol halofil fajokat izolaltunk. A torzsek ndovekedésének mértékét a kiillonbozo
aniontipusokon és kiilonbdzé koncentracios értékeken a 5.4. dbrdan mutatjuk be, izolalasi

forrasuk szerint rendezve.
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5.4. abra: Normalizalt OD értékek 6sszehasonlitasa sotipusonként és tavanként

Altalanossagban elmondhato, hogy a kiskunséagi és a vajdasagi baktériumtorzsek
jol alkalmazkodnak a karbonat-, klorid- és szulfatanionhoz is, mig az erdélyi tavakbol
izolalt baktériumok adaptalodtak a legkevésbé a karbonathoz, de klorid és szulfat
jelenlétében jol novekedtek. A szulfaton vald ndvekedés trendvonalanak alakja (5.4 dbra)
arra utal, hogy a szulfat hozzajarult a baktériumok szaporoddshoz ebben a vizsgalatban.
az Erdélybdl és a Kiskunsagbol izolalt torzsek ndvekedése kozott, ami valdsziniileg
annak tudhat6 be, hogy az erdélyi torzsek tobbsége jol alkalmazkodott a hiperszalin
kornyezethez. Ezenkiviil az erdélyi torzsek izolalasara hasznalt tapleves sokoncentracioja
mint a sotlirési teszt soran alkalmazott legmagasabb koncentracié (34 g/L). Ennek
megfeleléen az erdélyi torzsek mutattdk a legintenzivebb novekedést a legnagyobb
izolalt torzsek a legintenzivebb ndvekedést a 11-23 g/L tartomanyban mutattdk, mig
karbonat és klorid esetében (karbonat: 0,13-0,28 mol/L, klorid: 0,19-0,40 mol/L), amely
valamivel magasabb volt, mint a torzsek izolaldsdhoz hasznalt médium sdkoncentracidja
(ami hasonl6 volt az éldhely sotartalmahoz).

A karbonat tekintetében a legnagyobb eltérést a Kiskunsag/Vajdasag és az erdélyi
torzsek kozott a 0,19 mol/L oldat (16 g/L) esetében figyeltik meg, ennél a

koncentracional nem volt szignifikdns kiillonbség a vajdasagi és a kiskunsagi torzsek

43



kozott, mig a tobbi koncentracioérték esetében a kiilonbség szignifikans volt a két to
kozott (5.3. tablazat). A klorid és a karbonat esetében szignifikans kiilonbséget talaltunk
a Kiskunsagbol ¢és Erdélybol, valamint a Vajdasagbol ¢s Erdélybdl izolalt
baktériumtorzsek novekedése kozott. A szikes élohelyekrdl szarmazo torzsek sokkal
jobban alkalmazkodtak a karbonathoz (és hasonld ndovekedési intenzitdst mutattak a
kloridban is), mig az erdélyi torzsek a kloridionhoz adaptalodtak, és gyengén, vagy nem

voltak képesek ndvekedni karbonattartalmu kozegben.
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5.5. abra: Hotérkép a sotolerancia teszt OD értékei alapjan, a sarga-piros szinskala a
novekedés mértékének intenzitasat, a tovabbi szinek pedig a taxonomiai besorolast és az
izolalas helyét jelzik.
A hotérkép harom klasztere jellegzetes novekedési mintdkat mutatott a harom
kiilonboz6 anion tipust kdzegben (5.5. abra). A torzsek ndovekedésének mértéke szerint

harom f6 klasztert kiilonbdztettiink meg. Az 1. klaszter tagjai j(’)l novekedtek magasabb

cre
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koncentracioit, és viszonylag gyengén ndttek kloridos kozegben. A szarmazési régiot
tekintve az ebbe a klaszterbe tartozo6 76 torzsbol 52 a Kiskunsagbol (28 a Sos-érbol és 26
a Zab-sz€kbdl), 22 a Vajdasagbol (15 a Ruszandabol és 7 a Soskopobol) és csak 3 torzsbol
kertilt izolalasra Erdélybdl (2 a Medve-tobol és 1 a Voros-tobol).

Taxondmiailag mind a hat osztaly jelen volt az 1. klaszterben, de a Bacilli volt a
legelterjedtebb (47 torzs), és az Actinobacteria torzsek tobbsége (11) is ebbe a csoportba
csoportosult. Ezzel szemben a 2. klaszter torzsei gyenge ndvekedést mutattak karbonatos
Ebben a klaszterben a torzsek tobbségét Erdélybdl izolaltak (55-bél 47, 32 a Medve-tobol
és 15 a Voros-tobol), és csak 7 a Vajdasagbol és 1 a Kiskunsagbol. A 2. klaszter torzsek
tobbsége a Gammaproteobacteria-hoz (32) tartozott, ezt koveti a Bacilli (15), az
Actinobacteria (6) és a Betaproteobacteria (2). Végiil a 3. klaszter olyan torzseket
tartalmazott, amelyek a legjobb ndvekedést mutattdk kozepes kloridkoncentracio mellett,
¢és viszonylag rosszabb ndvekedést karbonatos és szulfatos tapkdzegben. Ebben a
klaszterben a legtobb torzset a Kiskunsagbol (21, ebbdl 9 a Sos-€rbdl és 12 a Zab-szEekbol)
¢s a Vajdasagbol (16, ebbdl 8 a Ruszandabol és 8 a Soskopdbol) és csak harmat izolaltunk
Erdélybdl. Taxondmiailag a 3. klaszter hasonl6 volt az 1. klaszterhez, amelyben mind a
hat osztaly tagjai voltak, de a tobbség a Bacillihez (26), majd az Actinobacteria-hoz (4)

tartozott.

5.1.5 Sopreferencia sulyozott novekedési értékek alapjan

A harom kiilonbozd sdban az egyes torzsek sulyozott novekedési értékeinek
Osszehasonlitasa alapjan meghatarozott sopreferencia azt mutatta, hogy a toérzsek 59%-a
szulfatban, 33%-a kloridban és 8%-a karbonatos tapkdzegben nétt a legjobban (5.2.
tablazat). Az dsszes torzs anionpreferenciajanak €s az egyes régiokbol szarmazo torzsek
preferencidjanak 0sszehasonlitasa a régiok kozott kiilonbségeket mutatott. A kiskunsagi
torzsek kozott javarészt szulfatot preferald torzsek voltak (azaz az Osszes torzs
sopreferencia-eloszlasa alapjan a vartnal magasabb aranyt mutattak: a kiskunsagi torzsek
72%-a nétt jobban szulfat taptalajon, mig az Osszes torzsnek csak 59%-a), mig kissé
alulreprezentaltak voltak az erdélyi és vajdasagi torzsek kozott. A kloridpreferencia az
erdélyi torzsek kozott magasabb (49%, szemben az Osszes torzs 33%-aval), mig a
kiskunsagi torzseknél alacsonyabb volt (20%). Végiil a karbonatpreferencia a vajdasagi
torzsek kozott mutatkozott magasabbnak (18%, mig az 6sszes 8% volt), és hianyzott az

erdélyi torzsek koziil (5.2. tabldzat). Mindekdzben, ami a torzsek taxondmiai
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hovatartozasat illeti, nem taldltunk Iényeges felil- vagy alulreprezentéltsigot a
leggyakrabban eléforduld taxonok (azaz az 0sszes torzs tobb, mint 10%-4t tartalmazé
taxonok) esetében.

A torzsek atlagos stlyozott ndvekedési értéke is szignifikdnsan kiilonbozott a
harom s6 kozott (Kruskal-Wallis chi-négyzet = 135,64, df = 2, p-érték < 0,001), a
karbonaton vald ndvekedés lényegesen alacsonyabb volt, mint a kloridé és a szulfaté, és
a torzsek novekedése szulfaton kissé, de szignifikdnsan magasabb, mint a kloridé (35.3.
tablazat). A karbondtot vagy kloridot tartalmazd taplevesekben valdé ndvekedés
szignifikansan kiilonb6zott az eltérd régiokbol szarmazo torzsek esetében is (Kruskal-
Wallis chi-négyzet = 90,823, df = 2, p-érték < 0,001, és Kruskal-Wallis khi-négyzet =
57,529, df = 2, p-érték < 0,001). Mindekdzben a stlyozott ndvekedés a szulfat kozegben
nem mutatott szignifikans eltérést a szarmazasi régiotol fliggden (Kruskal-Wallis chi-
négyzet = 5,0544, df = 2, p-érték = 0,0799) (5.6. dbra).
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5.6 abra: A torzsek sulyozott novekedési ratajanak dsszehasonlitasa sotipusonként és ¢lohelyek

szerint, a szinek a szekvenalasi eredmény szerinti osztalyokba sorolast jelzik

5.2. tablazat: A kiilonbozo6 régiokbol szarmazo torzsek elsddleges anionpreferenciaja

maximalis. sulyozott novekedési értékiik alapjan.

Mintavételi hely | Osszes | Kiskunsag | Erdély | Vajdasag
Osszes torzs 172 (100%) 74 (100%) 53 (100%) 45 (100%)
Karbonat max. 14 (8%) 6 (8%) 0 (0%) 8 (18%)

Klorid max. 57 (33%) 15 (20%) 26 (49%) 16 (36%)
Szulfat max. 101 (59%) 53 (72%) 27 (51%) 21 (47%)
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A Dunn-teszt utdéelemzése kimutatta, hogy a kiskunsagi és vajdasagi torzsek

Osszességében jobban novekedtek karbonatos tapkdzegben, mint az erdélyi torzsek (3.3.

tablazat), mig az erdélyi torzsek kloridban jobban novekedtek, mint a vajdasagiak. A

vajdasagiak is valamivel jobban novekedtek kloridban, mint a kiskunsagiak. Tovabba a

torzsek taxondmiai hovatartozdsa nem mutatott lényeges kapcsolatot a sulyozott

novekedési értékiikkel a kiilonb6z6 anionos tapkozegekben, mivel egyetlen séban sem

lehetett kimutatni a taxonomiai lathato klaszterezést a sulyozott ndvekedés mentén (azaz

az azonos osztalyba tartozd taxonok magas ¢és alacsony értéket is mutattak) sulyozott

ndvekedés ugyanazon sé esetében, mint az 5.6. abran lathato.

5.3. tablazat: A torzsek sulyozott novekedési értékeinek Dunn-teszttel végzett post-hoc
analizisének eredményei, a harom kiilonb6z6 sot és a kiilonb6zo régiokat dsszehasonlitva. A p-
érték korrekcid a Benjamini-Hochberg modszerrel tortént. A szignifikans korrigalt p-értékek (p

< 0,05) félkovér betltipussal vannak kiemelve.

A. Az §sszes torzs sulyozott ndvekedésének dsszehasonlitasa kiilonbozo tipust

tesztkozegekben.
Osszehasonlitas Z P.unadj P.adj
Karbonat - Klorid 8,0994 5,5251e-16 8,2876e-16
Karbonat - Szulfat -11,297 1,3510e-29 4,0529e-29
Klorid - Szulfat -3,1981 1,3834¢-03 1,3834e-03

B. Kiilonboz6 régiokbol szarmazo torzsek stlyozott ndvekedésének dsszehasonlitasa a harom

aniont tartalmazo tesztkdzegben.

.. Karbonat Klorid Szulfat
Osszehasonlitas

V4 P.unadj P.adj V4 P.unadj P.adj V4 P.unadj P.adj
g;;ifynsag - 8,9376  3,9780e-19  1,1934e-18 | -7,5117  5.8363e-14  1,7509-13 | 1,3616  0,17332  0,2600
Kiskunsag - 05148  6,0670e-01  6,0670e-01 | -2,0201  43371e-02  4,3371e-02 | 2,1826  0,0291 0,0872
Vajdasag
EZ?ZLYS 'a,lg 74540 9,0521e-14  1,3578e-13 | 4,7844 1,7147¢-06  2,5720e-06 | 0,8267  0,4084 0,4084

Altalanossagban elmondhaté, hogy a kiskunsagi és a vajdasagi baktériumtorzsek

jol alkalmazkodtak a karbonathoz, kloridhoz és szulfathoz, mig az erdélyi tavakbol izolalt

baktériumok alkalmazkodtak a legkevésbé a karbonathoz, de jol fejlodtek klorid és

szulfat jelenlétében.
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5.2 A szén dinamikaja

5.2.1 A zavaros és a szines szikesek szezonalis dsszehasonlitasa a fizikokémiai
paramétereken keresztiil

A két mintavételi év iddjardsa jelentds mértékben eltért, ennek hatdsa
megfigyelheté a tavak fizikokémiai valtozoiban mért értékein is (5.7. dbra). A
vizmélység mindkét toban nagy varidcidt mutatott, bar a Sés-ér valamivel mélyebb volt,
mint a Zab-szék. A vizmélység valtozasai azt jelezték, hogy a két vizsgalt év hidrologiaja
kiilonbozé mintdkat kovetett, 2014. év elején mindkét tavat alacsony vizmélység
jellemezte, amely szeptembertdl oktoberig, majd év végéig ndvekedett. Ekdzben 2017-
ben mindkét té6 vizszintje magasabb volt az év elején, egészen augusztusig, amikor a
vizszint csokkenni kezdett és alacsony is maradt a mintavételi id6szak végéig. Azonban
pH és vezetképesség tekintetében a két év nem kiilonbozott egymastol. Ahogy az
definicié szerint elvarhatd volt (Boros ¢és mtsai, 2013), a zavaros Zab-sz¢ék lényegesen
nagyobb zavarossagot mutatott, mint a szines Sos-ér a mintavételi iddszak nagy részében.
A CDOM ¢és a DOC egyarant magasabb volt Sos-érben, mint Zab-székben. A CDOM ¢és
a DOC koncentracigja szintén kiillonbozott a két év kozott, mindkét té6 koncentracio-
értéke magasabb volt 2014-ben, mint 2017-ben. Pontosabban, a legmagasabb CDOM ¢s
DOC értékeket a Sos-ér esetében mértik 2014. janudr és augusztus kozott, ami
megegyezik az adott év legalacsonyabb vizallasi periddusaval. Ebben az idészakban a
CDOM atlagos koncentracioja 6 649 mg Pt/L és 563 mg/L volt DOC esetében, mig az év
hatralévo részében 1 294 mg Pt/L és 111 mg/L volt a CDOM és DOC mért értéke.

5.2.2 A DOM o0sszetétele és eredete

A két szikes t6 az EEMs mérésbdl szamitott mutatok tekintetében is kiilonbozott.
A Soés-érnek magasabb volt a humifikaciés indexe (HIX), mig a Zab-széknek magasabb
volt a frissességi indexe (FRESH). Nyaron altaldban magasabb volt mindkét t6 FRESH
értéke, a Zab-széknél pedig kiemelked6 FRESH cstcs volt nyar elején (majus 29.), ez az
érték azt adja meg, mennyire frissen képzdott a DOM, illetve potencialis indikatora lehet
a fitoplankton és mikrobialis bloom-oknak. A HIX index allochton, szarazfoldi eredetre
utal, mig a FRESH index autochton, in situ bioldgiai Uton keletkezett szerves anyagra
utal, fitoplankton vagy makrofitdk tekintetében (Fellman és mtsai, 2010). Tehat a DOM

a Zab-sz€k esetében autochton, mig a a Sos-¢ér esetében foleg allochton eredetti.
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5.7. abra: 2014-ben és 2017-ben mért fizikokémiai valtozok a SOs-ér és Zab-szék esetén

(Készitette: Székely Anna J.)
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Erdekes médon a CDOM-mal valo osszefiiggések tavanként eltértek: a Sos-érben
a CDOM pozitivan korreldlt a pH-val és a vezetdképességgel, valamint negativan a
mélységgel, mig a Zab-sz€k esetén a CDOM negativan korreldlt a pH-val és a
vezetOképességgel, és pozitivan a mélységgel (lasd Fiiggelék 12.3. tablazat).

Az EEMs mérési eredményének elemzése soran nem csupan a DOM eredetétére,
hanem tipuséra is valaszt kaptunk az ugynevezett C, M és T komponensek elemzésével
(5.8. abra). A C és M komponensek huminanyag eredeti csticsokat jelentenek, a T elem
pedig fehérje eredetii csticsot. Precizebben, a C komponens vaszkularis ndvényi eredetii
aromas anyag jelenlétét jelzi, ami a DOM pool nagyobb molekulatomegii frakcioja. Mig
a T komponens aminosavszert (triptofdn) anyagra utal a vizben, mely legtobbszor tengeri
kornyezetekre jellemzd. Az M komponens a kevésbé aromas, kisebb molekulatomegii
szerves anyag jelenlétére ad kovetkeztetést (Fellman és mtsai, 2010). Eredményeink
alapjan a Sos-ér C és M értéke magasabb volt, mint a Zab-sz¢ké, azonban a Zab-sz¢k T
értéke magasabb volt. Tehat A Soés-¢r DOM-jat legfoképp huminanyag eredetii
vegyliletek teszik ki, ezzel szemben a Zab-szék DOM-ja inkabb fehérje tipust

anyagokbol épiil fel.
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5.8. abra: A Sos-ér és Zab-szék DOM o0sszetételét jelz6 komponenseinek dsszehasonlitasa
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5.3 A nitrogén kiilonb6z0 formainak atalakulasi folyamatai

5.3.1 A szezonalitas hatasa a fizikokémiai paraméterekre, a nitrogénformak
mennyiségére és a baktériumkdzosség dsszetételére
Az éprilistol novemberig tarté idOszak alatt Gsszesen 14 alkalommal vettiink
mintat a hdrom zavaros szikes tobol. Ezalatt a Zab-sz¢&k kétszer, a Kelemen-szék pedig 6t
alkalommal széradt ki, a mérési eredményeket a Fiiggelék 12.5. tablazata tartalmazza. A
helyszini mérések eredményeit és a szezondlis valtozast az 5.9. dbra mutatja be. A
hémérséklet ndvekedése az evaporacid mértékének nodvekedésén keresztiil a tavak

vizszintjének csokkenéséhez vezetett.
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5.9. abra: A kiilonb6z0 kornyezeti paraméterek szezonalis valtozasa a hdrom szikes toban
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Az alacsonyabb vizszint a tavak betoményedéséhez, a sodkoncentracio
novekedéséhez vezethet, esetiinkben a pH értékek emelkedése szinte azonnal kdvette a
vizszint valtozéasat, mig a TN és NH3 koncentracio értékek ndvekedése nyar végén volt
jelentds. Az NH3 koncentracié értékek nagyobb varianciat mutattak a tavak kozott, a
Boddi-szék alacsonyabb koncentracioval rendelkezett a Zab-székhez és Kelemen-
székhez képest. A TN értékek a Boddi-szék és Zab-szEék esetén kimagasloak voltak az

augusztus végi mintavételen (Kelemen-székbdl ekkor nem tértént mintavétel, mert ki volt

szaradva).
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5.10. abra: A baktériumkozosség 0sszetételének valtozasa és a pH hatasa a kdzosségre

tavanként (OTU tablazat alapjan)

A tavak vizmintdinak szekvendlasi eredményei alapjan informaciot kaptunk a
mintavétel idépontjaban jelenlévd baktériumkozosség Osszetételérdl. Az 5.10. dbran
lathatd, hogy a szezonalitds befolyasolta a kozosség Osszetételét. A tavaszi és Oszi
vizmintdk az alacsonyabb pH értékek mellett hasonld kozosségosszetétellel birtak
mindharom t6 esetén, mig a nyari betoményedés és magasabb pH értékek tavaszi-6szi
iddszakhoz képest eltérd kozosséget alkottak. A Permanova elemzés arra utal, hogy a

kozosség Osszetételére mind a pH-nak (p=0,001), mind a t6 identitdsdnak (p=0,005)
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szignifikans hatésa volt. A pH 14 szazalékban magyarazza a k6z0osség Osszetétele kozotti

variancidt, az, hogy a minta pontosan melyik zavaros szikes tobol szarmazott pedig 11

szazalékban.

A pH azonban nem csupan a baktériumko6zosség Osszetételére van hatassal. A

kiilonb6zd nitrogénformak mennyisége és a kornyezeti valtozok kozotti dsszefiiggések

keresése soran a Spearman-féle korrelacid analizis azt mutatta, hogy szignifikans

Osszefligés (t=2.6766, df =32, p-value = 0.0116) van a pH és az NH3; mennyisége kozott

(5.11. abra).
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5.11. abra: A pH hatasa az ammonia mennyiségére a harom szikes toban, a sziirke arnyalatai a

kiilonboz6 pH értékeket jelképezik, a kék vonal pedig a Spearman-féle korrelaciot

Minél magasabb a pH, anndl tobb az ammodnia mennyisége a vizben, tehat a pH

hozzajarul az NH4+* — NH3 konverziohoz. Mivel az NH3 vizben jol 0ld6dé gaz (25 °C-on

31 g oldodik 100 mL-ben), ezért valdsziniileg egy része a viztestben marad, mésik része

crer

nitrogén korforgalméanak dinamikajat.
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5.3.2 A funkciogének kopiaszamanak szezonalis valtozasa és befolyasolo tényezoi

A feltételezésekkel ellentétben a qPCR mérés eredménye szerint a mintavételi

iddszak alatt az amoA ¢és a nifH funkciogén kopiaszama is alacsony volt (5.712. és 5.13.

dabra). Az ammoniaoxidald Archaea-k és a nitrogénfixald szervezetek szama alacsony

volt vagy egyaltalan nem voltak jelen a kornyezetben. Az amplikon szekvenalas

eredményét vizsgalva azonban szdmos nitrogénfixalod szervezetet sikeriilt azonositani,

mint példaul a Cyanobacteria, Rhizobium, Frankia, Holophaga és az Azospirillum.
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5.12. abra: Az amoA funkciogén kopiaszamanak szezonalis valtozasa
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5.13. abra: Az nifH funkcidégén kopiaszdmanak szezonalis valtozasa
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5.14. abra: A TN koncentracid szezonalis valtozasa

Megfigyeltiik tovabba, hogy marginalis szignifikans 0sszefiiggés van a TN ¢és a

nifH kopiaszama kozott (5.15. dbra). Az alacsony TN koncentracid a nitrogénfixald

szervezetek magasabb szamahoz vezet mindharom t6 esetén. A TN szezonalis valtozasat

vizsgélva (5.14. dbra), a nyari idészakban, az alacsony vizallas és a betoményedés idején

a TN kiugréan magas volt, ezzel ellentétben a nifH funkciogén kopiaszama ebben az

idészakban volt a legalacsonyabb (5.13. abra).
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5.15. abra: A nifH funkciogén és a TN kozotti sszefliggés (Spearman’s rank correlation rho: S

55

=8614.2, p-value = 0.06853)



6. Eredmények értékelése

6.1 Baktériumtorzsek anionpreferencidja

Egy adott kozosségbdl a baktériumoknak csak kis része vonhatd tenyésztésbe
(Puspita ¢és mtsai, 2012), mégis ugy véljik, hogy az altalunk Kkitenyésztett
baktériumtorzseknek szerepiik lehet a sos ¢és szikes tavak f6 anyagforgalmi
folyamataiban. A planktonikus baktériumkozosség tenyésztéses alaptl vizsgéalatdhoz
hasonlitva a tenyésztéstdl fliggetlen, DNS alapti médszerekkel joval nagyobb diverzitas
kaphato. Korabbi DNS alapti vizsgalatokkal hasonld szikes tavak mintaibol a
Proteobacteria torzs tagjait, kivaltképp Alphaproteobacteria-t sikeriilt kimutatni, emellett
az Actinobacteria ¢és a Bacteroidetes jelenléte is szamottevo volt (Szabo és mtsai, 2017).
Tovabba mas szikes tavakban iddszakosan a Gammaproteobacteria tagjai jelentek meg
nagy szadmban, esetenként pedig a Firmiutes és Verrucomicrobia torzsbe tartozo
baktériumok voltak jelen a toban (Korponai és mtsai, 2019). Az altalunk izolalt fajok
né¢hany legkozelebbi rokonat ugyanazokrol az éléhelyekrdl vagy ugyanazon régidé mas
¢lohelyeirdl korabban mar izolaltdk és leirtak, ilyen példaul a Bacillus alkalisediminis
(Borsodi és mtsai, 2011), a Nitrincola alkalilacustris (Borsodi és mtsai, 2017) és
Rhodococcus sovatensis (Tancsics és mtsai, 2017). A Medve- és a Voros-tobol foként a
Halomonas nemzetség ¢és egyéb Gammaproteobacteria tagok, valamint a
Betaproteobacteria osztalyba és a Bacteroidetes torzsbe tartozé baktériumok keriiltek el
nagy szamban molekuldris modszerek segitségével (Borsodi és mtsai, 2013; Mathé és
mtsai, 2014; Felfoldi és mtsai, 2016).

A legtobb korabbi, a baktériumok sotolerancidra iranyul6 kutatds a novekedési
limitre fokuszalt, tanulmanyunk ezzel ellentétben kevésbé szélsdséges sokoncentracid
értékeken (0,06-0,4 M) tesztelte a ndvekedést. Ezek a koncentracio értékek a szikes
tavakra ¢és az erdélyi tavak felsd rétegeire jellemzdek, ahonnan a vizsgalt
baktériumtdrzseket izolaltuk. A vizsgalatban a taplevesek sotartalma nagyrészt hipo- és
szulfat kozeg volt, amely megfelelt a hiperszalin kdrnyezetnek. Ez az eltérés a kiilonbzo
anionos kozegek sotartalmanak egymashoz igazitasabol adodott, ami az anionok molaris
koncentracidja alapjan tortént, nem pedig a tomegben kifejezett sotartalom (azaz g/L)
szerint. A valasztas oka az volt, hogy mind az ozmotikus stresszt, mind a mikrobak
leggyakoribb adaptiv stratégidit pl. ionok kiszoritdsa a plazmamembranon keresztiil

ioncsatorndkon ¢és transzportereken keresztiil (Banciu és Muntyan, 2015) a molaris
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koncentrécio, nem pedig a tomegkoncentraci6 hatarozza meg. A soétolerancia teszt szerint
ebben a vizsgdlatban szinte minden torzs a megemelt sOkoncentracidt részesitette
elényben a kontroll tapkozeggel szemben.

A szikes vizi él6helyek a sotartalom €s az iondsszetétel Oridsi valtozatossagat (pl.
MgSO4, CaCl; és NaHCO3) képviselik (Hammer, 1986; Waiser és Robarts, 2009; Oren,
2013). A kiilonb6z6 dominans ionokat tartalmazé sos kornyezetben €16 szervezeteknek
eltérd stratégiakkal kell megbirk6zniuk az oldott ionok kedvezdtlen hatisaival szemben
(Hallsworth és mtsai, 2007; Banciu és Muntyan, 2015; Sorokin és mtsai, 2015). A sos
vizi élohelyek iondsszetételének oridsi sokfélesége ellenére a legtobb soadaptacios
tanulmany csak a kiilonb6z6 NaCl koncentracio értékek biologiai hatdsara dsszpontosit,
igy a miénkhez hasonl6 tanulmany, ahol a s6toleranciat a NaCl-on kiviili sokra is feltarjak
nem igen késziilt kordbban, azonban kulcsfontossdgu a mikrobakra gyakorolt hatasanak
megértéséhez. Stevens és Cockell (2020) egyetlen Bacillus subtilis torzsre nyolc
koncentraciot, ahol a ndvekedés még kimutathatd. Ez a koncentracids hatar a NaCl
esetében 2,5-szer magasabb volt, mint a Na;SO4 esetében. Hasonloképpen Fox-Powell és
Cockell (2018) egy Marinococcus torzs generacids idejét figyelte meg natrium- ¢€s
kloridiont tartalmaz6 tapkdzegben. Mindkét tanulmany arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
a fizikai-kémiai tulajdonsagok dnmagukban nem hatarozzdk meg a ndvekedés hatdrait,
azonban az anionok és kationok kombinécioja hatassal volt a baktériumokra.

A legtobb természetes sos t6 natriumion dominanciaval rendelkezik (Hammer,
1986; Waiser €s Robarts, 2009), ezért mi csak az oldott anionok (nevezetesen a klorid,
szulfat és karbonatok) hatdsara koncentraltunk. Mivel az oldott Na-karbonatok magas
koncentracidja noveli a pH-t, a valtozé pH esetleges zavard hatasanak elkeriilése
érdekében minden sotlirési tesztet lagos kortiilmények kozott (pH ~ 9,0) végeztiink. Ennek
ellenére a karbonat volt a legjelentdsebb hatdssal a ndvekedésre, mivel a torzsek atlagosan
szignifikansan gyengébb noOvekedést mutattak ezekben a tépkozegekben, mint a
kloridban vagy a szulfatban, ami a karbonathoz valo széles korti alkalmazkodasi képesség
hianyara utal. Erdekes modon egyik torzs sem a legmagasabb karbonatkoncentracioji
tapkozegben szaporodott a legnagyobb mértékben, hanem kodzepes koncentracidkon, ami
arra utal, hogy a magas karbonatkoncentracioval valdo megbirkdzas még a karbonathoz
adaptalt mikroorganizmusok szdmara is kihivast jelent. A NaCl domindns sos tavakbol
izolalt torzsek, amelyek csak elhanyagolhatd ardnyban (~1 €%) tartalmaztak karbonatot,

nagyon gyengén néttek karbonatos kdozegben, ami tovabb erdsiti azt az elképzelést, hogy
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a karbonatokkal wvalé megkiizdés specidlis fizioldgiai alkalmazkodast igényel.
Ugyanakkor az erdélyi tavakbol izolalt torzsek szignifikdnsan jobb novekedést mutattak
kloridos tapkozegben, mint a karbonatban gazdag tavakbdl izolalt torzsek. Mindekdzben
a torzsek Osszességében a szulfatos tapkozegben nottek a legjobban. A torzsek izolalasi
forrasai jelentds mennyiségli szulfatot tartalmaztak, amely mind a szerves anyagok
lebomlédsabol (pl. a kornyez6 fak leveleibdl vagy a partmenti makrofitakbol), mind pedig
az alapkdzetbdl valdo kioldodasbol szarmazhatott (a Medve-td6 esetén a
szulfatkoncentracio fokozatosan novekszik a mélységgel, valoszinileg a zold
kénbaktériumok aktivitasa miatt; Mathé és mtsai, 2014; Andrei és mtsai, 2015; Felfoldi
¢s mtsai, 2016; Alexe és mtsai, 2017). A szulfat egyrészt esszencidlis tapanyagként,
masrészt magas koncentracioban az ¢élélények ozmotikus stressz okozdjaként mitkddhet
(Mera és mtsai, 2016). A legtobb tesztelt torzs intenziv novekedése szulfat jelenlétében
alkalmazkodtak a torzsek az evolucid soran. Ez a szulfat természetben vald bdséges
elé6fordulasaval magyarazhatd, mivel ez a kén termodinamikailag legstabilabb forméja
oxikus koriilmények kozott (Rabus és mtsai, 2013), valamint azzal, hogy a szulfat a
mikroorganizmusok szdmara a leggyakoribb kénforras. (Aguilar-Barajas és mtsai, 2011).

Az altalunk izoldlt baktériumtorzsek a soadaptacid széles skaldjat mutattak.
koncentréacidiban ndvekedtek, mig az erdélyi torzsek, bar tobbnyire gyengébb novekedést
mutattak karbonatos kozegben, azonban széles optimumtartomanyt szemléltettek a klorid
¢s a szulfat tekintetében. Ez tlikrozi a torzsek szarmazasi helyeinek sotartalmanak térbeli
¢s idobeli valtozékonysagat. Az egyes ¢élohelyekrdl izolalt torzsek széles és valtozatos
sotoleranciaja azt sugallja, hogy a helyi mikrobialis kdzosségek jol alkalmazkodnak és
ellenalloak az él6helyiikon 1évo kornyezeti valtozasokkal szemben. Meg kell emliteni,
hogy 0Osszefiiggés volt a sotlirésben megtfigyelt kiilonbségek €s a torzsek taxondmiai
hovatartozasa kozott is. Ennek megfelelden azt allapitottuk meg, hogy a karbonathoz valé
alkalmazkodas gyakrabban fordult el¢ a Bacilli torzseknél, mint més taxonoknal, mig a
kloridhoz val6 adaptacié gyakrabban volt kimutathatd a Proteobacteria, és kiilondsen a
Gammaproteobacteria torzseknél. Elmondhatd, hogy a sotartalommal kapcsolatos
adaptiv tulajdonsagok filogenetikai komponenssel rendelkeznek, amely tiikrozddik a
taxonomidban (Morrissey és Franklin, 2015). Ennek megfeleléen a harom kiilonb6z6
régiobol izolalt torzsgylijtemény taxondmiai Osszetételében is jelentds eltérés

mutatkozott, ami a lel6helyeken jelenlévd szelektiv erdk kiilonbségére utal. Ez nem
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meglepd, mivel a sétartalom koztudottan az egyik legfontosabb kornyezeti tényezo,
amely a mikrobidlis kozdsségek dsszetételét meghatarozza filogenetikailag a sotartalom-
preferencia révén (Tamames ¢€s mtsai, 2010; Székely ¢s Langenheder, 2014; Herlemann
¢s mtsai, 2016).

Ekozben a sostresszre adott vélasz fajok kozotti variabilitasat is megfigyeltiik
ugyanazon faj kiilonbozd tulajdonsagokat mutatd torzseinél. Példaul a kiskunsagi Zab-
sz€kbdl izolalt Bacillus alkalisediminis 9 torzse a hétérképen harom kiilonbozé klaszterbe
csoportosult, és ezek kozott mindharom sopreferencia tipus (azaz karbonat, klorid és
szulfat) azonosithatd volt. A sulyozott ndvekedési értékek Osszehasonlitasa alapjan
elmondhat6, hogy az egyes osztalyokon belilli sopreferencia és -tolerancia nagy
valtozatossdgot mutatott.

Osszefoglalva, eredményeink alatamasztjik azt az elképzelést, hogy a sotartalom
erds szelekcios tényezd és az anion tipusanak meghatarozo6 szerepe van, azonban azt is
kimutattuk, hogy a baktériumok sotoleranciaja filogenetikailag nem konzervalodott
mélyen és még ugyanazon a baktériumfajon vagy nemzetségen belill is valtozhat.
Tovabbd a baktériumok tobbségének nodvekedését a magasabb szulfatkoncentracid

fokozta.

6.2 A DOM eredete ¢s tipusa szikes tavainkban

A két t6 szezonalis dsszehasonlitdsa alapjan mindkeét to esetén nagyon magas volt
a CDOM ¢s a DOC koncentracioja, a Sos-ér esetében ezek a koncentraciok rendkiviil
magasak voltak. A Zab-sz€k a Sos-érhez képest valamivel magasabb pH-értékkel birt,
illetve alacsonyabb vizmélysége kovetkeztében tobbszor kiszaradt 2017-ben. A két to a
DOM mindségében is kiilonbozott. A Sos-ér magas HIX index értékkel rendelkezett, ami
novényi eredeti DOM-ot jelez, mig a Zab-szék magas FRESH indexe a frissen képzddott
DOM magas aranyara utal.

Ezen tulmenden jelentds kiilonbséget figyeltink meg a két vizsgalt év
valosziniileg a mintavételi évek és az azt megel6z0 idészakok hdémérsékleti és
csapadékviszonyok kozotti kiilonbségeibdl adddnak. Figyelembe véve a talajviz
2009), a csapadékmennyiség csokkenése és a magas hdmérséklet kombinacidja 2013-ban
¢s 2014-ben a talajbol vald fokozott parolgast okozhatott, ami altal csokkent a talajviz

szintje, és ennek kovetkeztében kisebb lehetett a talajviz bearamlasa a tavakba is. Ezzel
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magyarazhaté a 2014. elején mindkét toban mért alacsonyabb vizallas a hiivosebb és
kevésbé szaraz 2017. elején mért értékekhez képest. Az dszi vizszint azonban ellentétes
tendenciat mutatott, azaz 2014-ben emelkedés ¢és 2017-ben csokkenés volt
megfigyelhet6. Ez a 2014. masodik felében tapasztalt szokatlanul sok csapadékkal
magyarazhatd. A Sos-ér 2014. évi alacsonyabb vizallas iddszaka egybeesett a mért
legmagasabb DOC és CDOM koncentraciokkal. Ebben az iddszakban a t6 atlagos DOC-
koncentréacioja 563 mg/L volt, ami tobb mint egy nagysagrenddel magasabb a vizes
¢lohelyek atlaganal, és még a szikes tavak kozott is figyelemre mélto (pl. Jirsa és mtsai,
2013; Boros ¢és mtsai, 2017, Butturini és mtsai, 2020). A Sos-ér CDOM ¢és DOC
koncentracioi egyarant negativan korreldltak a vizmélységgel a vizsgalati iddszak soran,
ami a to betoményedésével magyarazhatd. Ezt tmasztja ald a CDOM és a DOC pozitiv
korrelacioja a vezetOképességgel és a pH-val, mivel mindkettd varhatéoan novekedni fog
a vizszint csokkenésével a szervetlen ionok koncentracioja miatt. A zavarossag pozitivan
korrelalt a DOC-cal, ami ugyancsak a betdoményedéssel magyarazhat6, minél
alacsonyabb a vizszint, annal nagyobb az agyagisvanyok denzitasa és a DOC
koncentrécioja is. Masrészt a zavaros Zab-sz€k esetén a mélység, a CDOM és a DOC
kozotti osszefliggés pozitiv volt, ami arra utal, hogy valdsziniileg 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 vezetOképességgel. A CDOM esetében a korrelaciok negativak
voltak. Ekézben a DOC esetében az Osszefiiggések pozitiv tartomanyban jelentek meg.
Mivel a DOC mind a biologiailag konnyen hozzaférhetd és nehezen lebomld szerves
szenet méri, addig a CDOM inkébb a rekalcitrans szerves szenet tiikrozi. A magasabb
vezetOképesség mellett mért nagyobb DOC-tartalom lehetséges magyarazata az lehet,
hogy a DOM bioldgiai lebomlasat a to sotartalma gétolja, ugyanis a s6 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 boritdssal egyiitt a fitoplankton és a
mikrobialis kozosségek DOM-ra gyakorolt hatasara utal. Ezt a magyaréazatot erdsiti a két
to kiillonboz6 mikrobakdzossége (Szabd €s mtsai, 2017), valamint a Zab-szék Fl-index
csucsai, amelyek a fitoplankton és a mikrobidlis virdgzas potencialis indikatorai.

A szarazfoldi vizekben a novényi eredetit CDOM vagy makrofitakbol (V.-Balogh
¢s mtsai, 2006), vagy a vizgyljté szarazfoldi ndvényzetébdl szdrmazik felszini vagy
talajviz bearamléson keresztiil (azaz, allochton forrasbol) (V.-Balogh ¢és mtsai, 1998;

Wetzel, 2001; Lapierre és Frenette, 2009; Einarsdottir és mtsai, 2017). Mivel a vizsgalt
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medencékbe vizfolyds nem Iép be kiilsé forrasbol, a felszini bedramlads szerepe a
vizhaztartasukban elhanyagolhaté (Boros ¢és mtsai, 2013). Ezért a CDOM-tartalom
varhatoan elsdsorban a makrofitdkbol és a talajviz bedramlasdbdl szarmazik. Korabbi
kutatas eredményei alapjan a szikes tavak CDOM-koncentracidja dsszefiigg a talajviz
mennyiségben taroljak és bocsatjak ki a szenet a felszini vizekbe, amelyek a globalis
koltségvetés szempontjabol jelentdsek (Downing és Striegl, 2018), és a talaj
széntartalmanak bedramldsa a tavakba jelentds lehet még azokban a tavakban is, ahol a
felszini viz bearamldsa dominal (Einarsdottir és mtsai, 2017). A talajviz bedramlasa
szikes tavak esetén jellemzden fontos szerepet jatszik (Warren, 2006). Az ilyen talajviz

altal vezérelt folyamatok fontossagat a Duna-Tisza koze szikes tavainak kialakulasaval

crer

crer

valtozasanak jelentds részét. A Sos-ér és Zab-szék szezonalis dsszehasonlitdsa soran az
EEMs altal mért atlagos FI indexek 1,2-hez kozelitettek, ami a novényi és talaj eredetii
szerves anyagok jelenlétére utal (Fellman és mtsai., 2010), ez tovabb erdsiti a tavak
DOM-janak részben szarazfoldi eredetének feltételezését.

Osszességében eredményeink azt mutatjak, hogy az endorheikus viztestekben —
kiilondsen azokban, ahol nincs felszini bedramléas — a talajviz fontos szerves szénforras
lehet, amelyet figyelembe kell venni a szén-dioxid-hdztartas szamitasanal. Megfigyeltiik
azt is, hogy a makrofitdk nélkiilozhetetlen forrasai a szerves szénnek, tovabba a
fitoplankton és a mikrobialis kozosség DOM-ra gyakorolt hatdsa szamottevd lehet. Végiil
bebizonyitottuk, hogy a Karpat-medence szikes tavaiban mért rekordmagas DOC értékek
(0,5-1 g/L) a tavak kiilonleges jellemzdinek kombinécidjabol ered, mint példaul a
makrofita boritdsnak vagy a tartdsan alacsony vizallasnak, ami az id6jarasi anomalidk
kovetkezménye. Pontosabban megallapitottuk, hogy a magas szerves széntartalmi
iddszakok az extrém meleg ¢és szaraz évszakokat kovetik. Tekintettel arra, hogy az ilyen
iddjarasi mintazatok gyakorisaga a kozeljovében a folyamatban 1év6 éghajlatvaltozas
miatt megndvekedhet, a szikes tavak a szarazfoldi szénkorforgalom egyre fontosabb
gdcpontjaiva valhatnak (Sobek és mtsai, 2006; Tranvik és mtsai, 2018), ami tovabbi

tanulmanyokat siirget a szikes tavak szén-biogeokémidjanak feltarasara.
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6.3 A nitrogén kiilonb6z6 formainak atalakulasi folyamatai

A kiskunsagi szikes tavak az extrém kornyezeti paraméterek, a specialis
metabolikus folyamatok és fiziologiai jellemzéknek koszonhetéen taxonomiailag és
funkcionalisan is eltérnek a vilag szikes tavaitol (Sorokin és mtsai, 2014; Szabd €és mtsai,
2017). Esetlinkben a tavak prokariota kozosségét nem a to6 karaktere hatarozta meg,
hanem a kornyezeti paraméterek (Felfoldi, 2020), szignifikdns Osszefiiggést talaltunk a
szezonalis valtozas és a baktériumkdzosség Osszetételének szezondlis valtozasa kozott.
Hasonl6 szezondlis mintazatot figyeltiink meg mindhdrom t6 mikrobidlis kdzosségének
szerkezetében. Hasonl6 eredményre jutottak korabban Szabd és mtsai 2020 ugyanazon
tavak vizsgalatanal.

Bér a tapanyagok koncentracidja magas egész évben, a N/P ardny alacsony,
részben az ammonia lagos kdrnyezetben torténd elillanasa miatt (Boros és mtsai, 2008).
Az altalunk kapott szignifikans Gsszefiiggést a pH és NH3 koncentracié kozott korabbi
kutatasok is igazoltak (Brennan, 2011). Vagyis a NH3/NH4" egyenstlyara hatasa van a
magas pH-nak, azaz kedvez a toxikus NHj3 képzddésének, és ezért potencialis N-
veszteséget okoz az 6koszisztémabdl (Sorokin €s Kuenen, 2005), megvaltoztatva ezzel a
ciklusban 1év6 nitrogénformak aranyat és abiotikus nitrogén veszteséghez vezet. A N-
vesztéshez az is hozzajarul, hogy a szerves nitrogénbdl ammonifikaciéo révén NH3
keletkezhet, ami a magas pH hatdsdra tdvozhat a rendszerbdl. Ezért a szikes tavak
nitrogénciklusa, kiilonosen a hipersds tavakban, kiilséleg biztositott NO*x forrastol
fiigghet (Sorokin és Kuenen, 2005).

A nitrogén korforgalom folyamataiban (nitrogén-fixacié és nitrifikdcio)
résztvevd funkcidgének (nifH és amoA) alacsony relativ kopiaszama is arra utal, hogy a
tavak altalanos nitrogén korforgalmatol a szikes tavakeé eltér. A nitrogénciklus feltehetden
részben gatolva van, példaul a nitrifikdcié magas sékoncentracional gatolt (Sorokin és
mtsai, 1998). Illetve mivel a nitrogén-fixacid energiaigényes folyamat, ezért
valdsziniisithetd, hogy a nitrogén mas formaban kertil a kdrnyezetbe, példaul a vandorlo
madarak iiriiléke altal (Boros és mtsai, 2021), amely jellemzden uredban gazdag és
hasznositdsa kevesebb energiabefektetést igényel a mikrobaktol. Egy masik lehetséges
magyarazat, hogy a nitrogén a korabban targyalt magas szerves anyag tartalombol keriil
hasznositasra. Ezt az elméletet erdsiti az a tény is, hogy a szekvenaldsi eredmények
alapjan a szerves nitrogént hasznositd Nitriliruptor nagy ardnyban volt jelen.

Megfigyeltiik ezen tal azt is, hogy a nifH gén relativ kopiaszama és a TN mennyisége
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kozott negativ korrelacid van, vagyis a nitrogén fixalod szervezetek a nyari idészakban
kevésbé jatszanak szerepet. Ezt magyarazhatja az, hogy ebben az idészakban mas oldott
anyagokhoz hasonléan mind a szerves €s szervetlen nitrogénformak betoményednek és
az energiaigényes nitrogén-fixacié irrelevanssa vélik. Igy nem véletlen, hogy
nitrogénfixalok helyett a szerves nitrogént hasznositod szervezetek dominélnak a vizsgalt
szikesek prokariota kdzosségeiben.

Azonban egy korabbi tanulmanyban arr6l szamolnak be, hogy heterotréf anaerob
fermentativ haloalkalifilek (Anaerobacillus diazotrophicus ¢és a Natronobacillus
nitrogenazt kodold nifH gén mikrobialis aktivitasat és jelenlétét két masik szikes to
anaerob szervezetében is kimutattak: a vasredukald Geoalkalibacter ferrihydriticus-ban
¢és a Clostridium alkalicellulosi-ban (Sorokin és mtsai, 2014). Tovabba szdmos szikes to
anoxigén fototrof képviseldjérdl (Tourova ¢és mtsai, 2007) ¢és alkalofil
cianobaktériumokrol  (Spirulina,  Arthrospira, Anabaenopsis, Cyanospira) is
Esetlinkben az amplikon szekvenalasi eredmények alapjan a tavakban cianobaktériumok,
Rhizobium, Frankia, Holophaga és Azospirillum diazotrof szervezetek voltak jelen,
azonban annak felderitése, hogy ezek a szervezetek részt vettek-e a nitrogén kotésben,
tovabbi vizsgalatokat igényelne.

Osszességében elmondhatd, hogy a szikes tavak baktériumkozosségének
Osszetételét a szezonalitds és ezaltal a kornyezeti paraméterek megvaltozasa (pH)
nagymértékben befolyasolja. Az alacsony amoA és nifH gének relativ kdpiaszama a
kiskunsagi szikes tavak sajatos nitrogén korforgalmara utal. A nifH funkciogén relativ
képiaszama és a TN koncentracid kozotti szignifikdns negativ korrelacio alapjan
elmondhatjuk, hogy a mikrobdk a nitrogénfixdlassal szemben a szerves nitrogén

hasznositasat részesithetik elényben.
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7. A doktori értekezés tézisei

1. Befolyasolja e az anion tipusa a sos éléhelyeken eléforduld baktériumkozosségek
Osszetételét illetve az adaptaciot?

Az eltéré soosszetételli sos és szikes tavakbol izoladlt baktériumtorzsek
sotoleranciaja nemcsak a kozeg sokoncentraciojatol, hanem a s6 anionosszetételétol
is fiigg. Tovabba a torzsek novekedési képessége és anionpreferenciaja osszefiiggott
a természetes €él6helyiik anionodsszetételével. A kloridot tartalmazo tavakbol izolalt
mennyiségli karbonatsot tartalmazo szikes tobol izolalt torzsek karbonatot tartalmazo
tapkozeget részesitették eldnyben. Tovabbd a legtobb torzs ndvekedését a szulfat

eldsegitette, fliggetleniil azok eredetétdl.

crer

A Karpat-medence szikes tavaiban mért rekordmagas DOC értékek (0,5-1
g/L) a tavak Kkiilonleges jellemzéinek kombinacidojabol ered, mint példaul a
makrofita boritasnak vagy a tartéosan alacsony vizallasnak, ami az iddjarasi
befolyasolja a talajviz és a makrofita boritas, illetve a fitoplankton és a mikrobialis
kozosség DOM-ra gyakorolt hatasa. Tovabba kimutattuk, hogy a tavak a DOC ¢és
CDOM koncentracidinak valtozasa Osszefligg a pH, a vezetdképesség €s a vizmélység
valtozasaival, és feltehetéen befolyasoljak a hidroperiodusok éves valtozasai és a to belsd

tulajdonsagai is, mint példaul a zavarossag.

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

A szikes tavak nitrogén ciklusa eltért a tavak altalanos nitrogén ciklusatol. A
nitrogén-fixaciot kodolo nifH gén és az ammonia-oxidacioért felelés amoA gén
relativ kopiaszama alacsony volt, valamint szignifikans negativ korrelaciot
figyeltink meg a nitrogén-fixacio funkciogén relativ kopiaszama és az oOsszes
nitrogén koncentriciéja kozott. gy elmondhaté, hogy a szezonalitasnak és a tavak

nyari betoményedésének hatdsa volt a nitrogén korforgalomra.
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8. Osszefoglalas

A doktori disszertacio harom f6 tanulméany eredményeit mutatja be, amelyek
szikes és soOs tavakra fokuszaltak. A fobb kutatdsi kérdések a kovetkezOk voltak:
befolydsolja-e az anion tipusa a tavakban ¢l6 mikroorganizmusok sokhoz valo
résztvevd funkciogének koziil jelen volt-e az ammonia oxidaciojaért feleldés amoA és a
nitrogén-fixacio6 nifH génje?

A kérdések megvalaszoldsara iranyuld legfontosabb kutatasi moédszerek: A
baktériumok sotlirését sos és szikes tavakbol izolalt torzsekkel teszteltiik. A taplevesek
kiilonb6z6 anionokat (klorid, karbonat €s szulfat) tartalmaztak eltéré koncentracidban, a
novekedés mértékét OD méréssel vizsgaltuk. A tavak oldott szerves anyag forrdsat a
mintdk szerves anyag profiljanak feltérképezésével, EEMs méréssel hataroztuk meg. Az
amoA és nifH funkcidogének kopiaszamat qPCR méréssel kaptuk meg.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a sos és szikes tavak a kiilonleges kornyezethez,
példaul a magas soOkoncentracidhoz ¢és kiilonb6zd anionokhoz adaptalodott
baktériumoknak ad otthont, ez utdbbi tulajdonsag tospecifikusan alakul ki egy adott
¢léhelyen. Az altalunk vizsgalt baktériumtorzsek sotolerancidja a sé koncentracidjatol és
az anion tipusatol fliggott. Az éghajlati tényezOk valtozadsa minden td esetén hasonld
hatast gyakorol foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggetlen. A nyari novekvé homérséklet a
parolgés mértékének megvaltozasan keresztiil a vizszint csokkenéséhez vezet, ami magas
pH-t és sokoncentraciot eredményez. A magas pH érték pedig befolyasolja az egyes
oldott anyagok mennyiségét a vizben (ammonia). Ezen tal a magas sokoncentracid
tavakban. Ezt tAmasztja ald az amoA és a nifH funkciogének alacsony relativ kopiaszama
is. A szerves nitrogén hasznositdsanak azonban meghatarozd szerepe lehet a
korforgalomban.

A szikes tavak zart rendszerek (endorheikus), ezért a talajviznek és a kornyezo
vegetacionak fontos szerepe van a tavak jellegének alakuldsaban, sekélységiik és a
kifolyas hianya pedig rendkiviil magas oldott szerves anyag koncentraciot hoz 1étre.

A Karpat-medence szikes tavai az egyediildllo kornyezeti feltételeivel, mint
ciklusaival, kutatasi projektek mintavételi helyszinei lehetnek az éghajlat valtozasara és

mas kornyezeti problémak megoldasara iranyulod kezdeményezéseknek.
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9. Summary

The doctoral thesis presents the results of three main studies that focused on soda
and saline lakes. The main research questions were the following: does anion type have
an influence on the adaptation of microorganisms living in lakes to salt, what is the origin
of dissolved organic matter in lakes, and among the functional genes involved in the
nitrogen cycle, were the ammonia oxidation related amoA gene and the nifH gene linked
to nitrogen fixation presented?

The most important research methods to answer these questions were: The salt
tolerance of bacteria was tested with strains isolated from soda and saline lakes. The
growth media contained different anions (chloride, carbonate and sulphate) in different
concentrations, the intensity of growth was determined using OD measurement. The
source of the dissolved organic matter was identified with EEMs method by mapping the
organic matter profile of the samples. The copy number of the amoA and nifH functional
genes was obtained by qPCR measurements.

Our results show that soda and saline lakes give home to bacteria adapted to the
special environment, such as high salt concentration and different anions, the salt
preference of lake bacteria had developed lake-specifically in a given habitat. The salt
tolerance of the bacterial strains depended on the concentration of salt and the type of
anion. Changes in climatic factors have a similar effect on all lakes, regardless of
geographical location. Rising temperatures in summer lead to lower water levels through
changes in evaporation rates, resulting in high pH and salt concentrations. High pH value
affects the amount of individual dissolved substances in the water (ammonia). In addition,
high salt concentration can be an inhibitor of nitrification in lakes, which results in a
unique nitrogen cycle in saline lakes. This idea is also supported by the low relative copy
number of the functional genes amoA and nifH. However, the utilization of organic
nitrogen can play a decisive role in the nitrogen cycle.

Saline lakes are closed systems (endorheic), therefore the groundwater and the
surrounding vegetation play an important role in the development of their character. The
shallowness and lack of outflow create an extremely high concentration of dissolved
organic matter.

The soda lakes of the Carpathian Basin, with their unique environmental
conditions, can serve as sampling sites for research projects about climate change and

other environmental problems.
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12. Fliggelék

12.1. tablazat: Baktériumtorzsek taxonomiai hovatartozasa a 16S rRNS gén szekvenciaanalizise

alapjan
Térzs-kéd 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%)
Salinivibri Proteobacteria;
V12-5025 | Vords-16 1024 MK504162 annvivro 99,90 Gammaproteobacteria;
costicola . L
Vibrionales; Vibrionaceae
Vecho- Virds-té 991 MK504163 -Baczllus - 99,60 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
009B vietnamensis Bacillaceae
Visz4- Virds-té 1087 MK504164 B.zfczllus - 99,54 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
H004 hwajinpoensis Bacillaceae
Proteobacteria;
Halomonas Gammaproteobacteria;
ViI-10 Voros-td 1029 MK504165 andesensis/ 99,22 prot ’
. ; Oceanospirillales;
axialensis
Halomonadaceae
Salinivibrio Proteobacteria;
VE18 Voros-to 988 MK504166 e 100 Gammaproteobacteria;
costicola o L
Vibrionales; Vibrionaceae
Proteobacteria;
VES043 | Voros-to 1017 MKs04167 | Cromohalobac 99,80 Gammaproteobacteria;
ter beijerinckii Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Vecho- VEres-t6 1002 MK504168 - Bacillus - 99,60 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
005B vietnamensis Bacillaceae
Proteobacteria;
Vi2-8012 | Vords-t6 980 MKs04169 | Halomonas 99,49 Gammaproteobacteria;
Jjanggokensis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Proteobacteria;
V£2-8013 | Vords-t6 1056 MKs04170 | Halomonas 99,43 Gammaproteobacteria;
gomseomensis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Proteobacteria;
V4-S041 | Vorss-t6 968 MKs04171 | Halomonas 100 Gammaproteobacteria;
Jjanggokensis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Vecho- VEres-t6 1031 MK504172 B.zfczllus - 99.52 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
012A1 hwajinpoensis Bacillaceae
Proteobacteria;
VF2-8024 | Vords-té 1049 MK504173 Halomonas 99.43 Gammaproteobacteria;
andesensis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Vecho- s Bacillus Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
012A2 Vords-16 993 MK304174 hwajinpoensis 99,30 Bacillaceae
Bacillus . . . . )
VII-SO11 |  Vords-t6 1032 MK504175 safensis/ 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
. Bacillaceae
zhangzhouensis
Vecho- VEres-t6 1134 MK 504176 B.zfczllus - 99.56 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
012B1 hwajinpoensis Bacillaceae
Vecho- Virds-té 1035 MK504177 - Bacillus - 99,61 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
005A vietnamensis Bacillaceae
Vecho- Virds-té 1087 MK504178 B.zfczllus - 99,54 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
012B2 hwajinpoensis Bacillaceae
Proteobacteria;
Vecho- o, Pseudomonas Gammaproteobacteria;
003B Vords-16 1070 MKS304179 sabulinigri 9,16 Pseudomonadales;
Pseudomonadaceae
Proteobacteria;
MIII2- , Marinobacter Gammaproteobacteria;
HO001 Medve-t 1063 MK504180 adhaerens 99,91 Alteromonadales;
Marinobacter f
Proteobacteria;
. Halomonas Gammaproteobacteria;
MVIII4-B Medve-to 1048 MK504181 . 99,04 ..
arcis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
Proteobacteria;
. Halomonas Gammaproteobacteria;
MI4-S038 Medve-to 1047 MK504182 99,90 ..
ventosae Oceanospirillales;
Halomonadaceae
. Proteobacteria;
MIII2- Marinobacter Gammaproteobacteria;
Medve-to 1008 MK504183 flavimaris/ 100 P ’
S008 Alteromonadales;
adhaerens .
Marinobacter f
Proteobacteria;
MI3-HO14 | Medve-to 1123 MKs04184 | Marinobacter 99,73 Gammaproteobacteria;
adhaerens Alteromonadales;
Marinobacter f
Proteobacteria;
MIII2- Medve-to 1039 MK504185 Halom{mas 99,04 Gammapr.ot‘eobacterla;
S019 arcis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Salinivibrio Proteobacteria;
MII-S016 | Medve-t6 1025 MK504186 e 99,90 Gammaproteobacteria;
costicola o L
Vibrionales; Vibrionaceae
o Proteobacteria;
1\}/1[&37‘ Medve-to 1033 MK504187 | ;’(’)’ lr ’;’icm 99,51 Gammaproteobacteria;
gInoiyHci: Vibrionales; Vibrionaceae
Proteobacteria;
. Halomonas Gammaproteobacteria;
MII2-S010 | Medve-td 1049 MK504188 L 99,52 ..
alkaliphila Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Proteobacteria;
MVIII2- Medve-to 1089 MK504189 Halom{mas 98.99 Gammapr.ot‘eobacterla;
5004 arcis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Proteobacteria;
MIII2- Medve-to 1057 MK504190 Halom{mas 98.96 Gammapr.ot‘eobacterla;
S013 arcis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
MIII4- Medve-té 1013 MK504191 B.zfczllus - 99,51 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
S018 hwajinpoensis Bacillaceae
Misz3- Medve-to 939 MK504192 Staphyloc.o.ccus 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
5005 cohnii Staphylococcaceae
MIII4- Medve-té 935 MK504193 B.zfczllus - 99.49 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
S017 hwajinpoensis Bacillaceae
MIII2- Medve-té 1073 MK504194 Staphyloc.o.ccus 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
S015 cohnii Staphylococcaceae
Salinivibrio Proteobacteria;
MIII-C004 Medve-to 960 MK504195 . 99,05 Gammaproteobacteria;
costicola . o
Vibrionales; Vibrionaceae
Actinobacteria;
MVIII2- . Kocuria Actinobacteria_c;
H003 Medve-t6 1056 MK304196 palustris 100 Micrococcales;
Micrococcaceae
Pseudoalteromo Proteobacteria;
MII-S006 | Medve-to 1069 MK504197 nas 99,72 Gammaproteobacteria;
agarivorans/ Alteromonadales;
distincta Pseudoalteromonadaceae
Proteobacteria;
MII3- , Pseudoalteromo Gammaproteobacteria;
HO006 Medve-t 1008 MK504198 nas aliena 99,03 Alteromonadales;
Pseudoalteromonadaceae
Proteobacteria;
MI-C003 Medve-to 978 MK504199 Pseudoal-teromo 98.88 Gammaproteobacteria;
nas aliena Alteromonadales;
Pseudoalteromonadaceae
Proteobacteria;
MI1-S002 | Medve-to 1079 MKs04200 | Marinobacter 99,35 Gammaproteobacteria;
excellens Alteromonadales;
Marinobacter f
Actinobacteria;
MII3-S032 | Medve-to 1079 MK504201 | Kocuria rosea 99,81 Actinobacteria_c;
Micrococcales;
Micrococcaceae
MVIII3- , Halobacillus Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
5006 Medve-t6 1039 MK 304202 alkaliphilus 99,33 Bacillaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
rZ8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
Proteobacteria;
MIT-C001 Medve-to 1079 MK504203 Pseudoal-teromo 99,04 Gammaproteobacteria;
nas aliena Alteromonadales;
Pseudoalteromonadaceae
Proteobacteria;
MI5- . Halomonas Gammaproteobacteria;
HO21A Medve-t6 1088 MK 304204 arcis 98,99 Oceanospirillales;
Halomonadaceae
. Proteobacteria;
MII- Medve-to 984 MK504205 Salzm-vzbz 10 99,17 Gammaproteobacteria;
CO01A costicola . L
Vibrionales; Vibrionaceae
Proteobacteria;
MIS- , Halomonas Gammaproteobacteria;
HO021B Medve-t6 1065 MK 304206 arcis 98,97 Oceanospirillales;
Halomonadaceae
MVIII4- Medve-té 1014 MK504207 Halhobacz.llus 99.70 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
S009 litoralis Bacillaceae
Vibrio Proteobacteria;
MI1-S001 Medve-to 955 MK504208 . . 99,37 Gammaproteobacteria;
alginolyticus o e
Vibrionales; Vibrionaceae
Actinobacteria;
MIII2- Medve-té 1048 MK504209 Rhodococr,?us 100 Actlnobacterllaic;
H004 sovatensis Corynebacteriales;
Nocardiaceae
Proteobacteria;
MI2-S017 | Medve-to 1039 MK504210 | [Talomonas 99,42 Gammaproteobacteria;
andesensis Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Proteobacteria;
MI1-S004 Medve-té 1079 MK504211 Pseudoal-teromo 99,04 Gammaproteobacteria;
nas aliena Alteromonadales;
Pseudoalteromonadaceae
Actinobacteria;
MI3-HO13 | Medve-to 1069 MKS504212 | Kocuria rosea 99,81 Actinobacteria_c;
Micrococcales;
Micrococcaceae
Vibrio Proteobacteria;
MI-C002B Medve-to 1036 MK504213 riorio 99,42 Gammaproteobacteria;
alginolyticus o o
Vibrionales; Vibrionaceae
Proteobacteria;
MII- , Halomonas Gammaproteobacteria;
C0010 Medve-t6 1034 MK304214 alkaliphila 99,51 Oceanospirillales;
Halomonadaceae
Actinobacteria;
$29 Soskopo 1036 MK504215 | Nesterenkonia 97,87 Actinobacteria_c;
halobia Micrococcales;
Micrococcaceae
Proteobacteria;
S28 Soskopo 1079 MKS04216 | [Dvdrogenophag 98,24 Betaproteobacteria;
a taeniospiralis Burkholderiales;
Comamonadaceae
Actinobacteria;
$27 Soskopo 896 MK504217 | Micrococcus 100 Actinobacteria_c;
yunnanensis Micrococcales;
Micrococcaceae
Azoarcus Proteobacteria;
S26 Soskopo 1069 MK504218 =z " 95,40 Betaproteobacteria;
taiwanensis
Rhodocyclales; Zoogloeaceae
S04 Séskopé 1027 MK504219 Bacillus - 99.90 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
zhangzhouensis Bacillaceae
3 Séskopod 1069 MK504220 Bz-zczll-uS- 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
altitudinis Bacillaceae
Nesterenkonia Actinobacteria;
S22 Soskopo 1039 MK504221 ) . 99,71 Actinobacteria_c;
aurantiaca ; -
Micrococcales
Proteobacteria;
s21 Soskopo 949 MK504222 | Hvdrogenophag 98,73 Betaproteobacteria;
a taeniospiralis Burkholderiales;
Comamonadaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
Proteobacteria;
S18 Soskopo 1099 MK504223 | Hydrogenophag 98,54 Betaproteobacteria;
a taeniospiralis Burkholderiales;
Comamonadaceae
Salipaludibacill . . . . )
S15 S6skopo 999 MK504224 us 99,40 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
S13 Séskopé 935 MK504225 - Ba.czllus . 99,68 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
. Bacteroidetes; Cytophagia;
S12 Séskopéd 978 MK504226 | Mongoliicoccus 99,38 Cytophagales;
roseus .
Cyclobacteriaceae
s11 Séskopé 966 MK504227 B{zczllu:v- 99.79 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
gibsonii Bacillaceae
Proteobacteria;
10 Séskopéd 918 MK504228 Rhezfahezmeffa 99.45 Gammaproteobacteria;
chironomi Alteromonadales;
Alishewanella f
Azoarcus Proteobacteria;
S9 Soskopo 1059 MK504229 =z " 94,79 Betaproteobacteria;
taiwanensis
Rhodocyclales; Zoogloeaceae
Proteobacteria;
S8 Soskopo 1029 MK504230 | Hydrogenophag 98,83 Betaproteobacteria;
a taeniospiralis Burkholderiales;
Comamonadaceae
Proteobacteria;
S7 Soskopo 953 MK504231 Vibrio mimicus 99,68 Gammaproteobacteria;
Vibrionales; Vibrionaceae
Actinobacteria;
S5 Séskopé 970 MK504232 Nesteren-koma 99.79 Ac‘tlnobacterlaic;
aurantiaca Micrococcales;
Micrococcaceae
Bacillus Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
S2 Soskopo 771 MKS504233 | zhangzhouensis/ 100 . i ’ ’
; Bacillaceae
safensis
. Proteobacteria;
Rosei- Alphaproteobacteria;
R39 Ruszanda 1019 MK504234 | natronobacter 97,94 phap :
. Rhodobacterales;
monicus Rhodobacteraceae
Actinobacteria;
R38 Ruszanda 1044 MKs04235 | Nesterenkonia 99,71 Actinobacteria_c;
sandarakina Micrococcales;
Micrococcaceae
Proteobacteria;
R37 Ruszanda 1048 MKs04236 | [Rhodobaca 98,19 Alphaproteobacteria;
barguzinensis Rhodobacterales;
Rhodobacteraceae
Proteobacteria;
R36 Ruszanda 959 MK504237 Pararhodobacte 98.81 Alphaproteobacteria;
r aggregans Rhodobacterales;
Rhodobacteraceae
Proteobacteria;
R35 Ruszanda 1062 MKs04238 | Porphyrobacter 99,06 Alphaproteobacteria;
neustonensis Sphingomonadales;
Erythrobacteraceae
Roseinatronoba Proteobacteria;
cter Alphaproteobacteria;
R34 Ruszanda 1017 MK504239 thiooxidans/ 98,03 Rhodobacterales:
barguzinensis Rhodobacteraceae
Azoarcus Proteobacteria;
R33 Ruszanda 1085 MK504240 = . 94,55 Betaproteobacteria;
taiwanensis
Rhodocyclales; Zoogloeaceae
Proteobacteria;
R32 Ruszanda 1039 MK 504241 Nitrincola 100 Gammaproteobacteria;
alkalilacustris Oceanospirillales;
Oceanospirillaceae
Actinobacteria;
R30 Ruszanda 957 MKS04242 | Nesterenkonia 99,79 Actinobacteria_c;
aurantiaca Micrococcales;
Micrococcaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
rZ8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
Vibrio Proteobacteria;
R29 Ruszanda 914 MK504243 o 99,56 Gammaproteobacteria;
metschnikovii . o
Vibrionales; Vibrionaceae
Actinobacteria;
R28 Ruszanda 1033 MKS04244 | Nesterenkonia 97,87 Actinobacteria_c;
halobia Micrococcales;
Micrococcaceae
Actinobacteria;
R27 Ruszanda 961 MK504245 | Micrococcus 100 Actinobacteria_c;
yunnanensis Micrococcales;
Micrococcaceae
Alkalibacteri Firmicutes; Bacilli;
R26 Ruszanda 1029 MK 504246 anbacterivm 99,90 Lactobacillales;
psychrotolerans .
Carnobacteriaceae
R25 Ruszanda 1046 MK504247 Salzpqludzbacz{l 98.18 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
us neizhouensis Bacillaceae
Actinobacteria;
R23 Ruszanda 1019 MKS04243 | Nesterenkonia 97,64 Actinobacteria_c;
halobia Micrococcales;
Micrococcaceae
Vibri Proteobacteria;
R22 Ruszanda 1059 MK504249 wrio 99,62 Gammaproteobacteria;
metschnikovii . o
Vibrionales; Vibrionaceae
R21 Ruszanda 976 MK504250 Alkal-zco-ccus 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
saliphilus Bacillaceae
Actinobacteria;
R20 Ruszanda 946 MKs04251 | Vesterenkonia 99,79 Actinobacteria_c;
aurantiaca Micrococcales;
Micrococcaceae
R19 Ruszanda 920 MK504252 Ba-czllus - 99,67 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
dagingensis Bacillaceae
Actinobacteria;
R17 Ruszanda 939 MK504253 | Nesterenkonia 99,79 Actinobacteria_c;
pannonica Micrococcales;
Micrococcaceae
. Bacteroidetes; Cytophagia;
R14 Ruszanda 803 MKS04254 | Mongoliibacter 98,00 Cytophagales;
ruber ;
Cyclobacteriaceae
Proteobacteria;
RI3 Ruszanda 919 MK504255 Alkalzmo;-ms 99.78 Gammaproteobacteria;
amylolytica Alteromonadales;
Alishewanella f
R11 Ruszanda 1096 MK504256 Baczl-lus 97.99 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Bacillus . . . . )
R10 Ruszanda 927 MK504257 | dagingensis/lute 99,68 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
us Bacillaceae
Actinobacteria;
RS Ruszanda 957 MKs04258 | Vesterenkonia 99,90 Actinobacteria_c;
sandarakina Micrococcales;
Micrococcaceae
Actinobacteria;
R1 Ruszanda 1072 MKS04259 | Nesterenkonia 99,63 Actinobacteria_c;
aurantiaca Micrococcales;
Micrococcaceae
ZRG14 Zab-szék 352 MK504260 Bz-zczllys- - 99,58 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
Salipaludibacill . . . . )
ZRG10 Zab-szék 871 MKS504261 us 98,70 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
ZRG1 Zab-szék 345 MK504262 Baczl-lus 98.58 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Proteobacteria;
ZRA19 Zab-szék 792 MK504263 Brevundimonas 99.75 Alphaproteobacteria;
bullata Caulobacterales;
Caulobacteraceae
Proteobacteria;
ZRAIS | Zab-szék 791 MKS04264 | Porphyrobacter 99,24 Alphaproteobacteria;
neustonensis Sphingomonadales;
Erythrobacteraceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
Micrococcus Actinobacteria;
. luteus/ Actinobacteria_c;
ZRA14 Zab-szék 824 MK504265 100 . -
aloeverae/yunn Micrococcales;
anensis Micrococcaceae
ZRA4 Zab-szék 352 MK504266 Bz-zczllys- - 99.88 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
Salipaludibacill - ) . . )
ZPG13 | Zab-szék 730 MK504267 us 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
Salipaludibacill . ) . . )
ZPGl11 Zab-szék 1074 MK 504268 us 99,16 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
Salipaludibacill . . . . )
ZPG9 Zab-szék 746 MK 504269 us 99,72 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
7ZPGS Zab-szék 797 MK504270 Bz-zczllys- - 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
ZPG7 Zab-szék 770 MK504271 Bz-zczllys- - 98.70 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
Salipaludibacill . . . . )
ZPG4 Zab-szék 996 MK 504272 us 99,90 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
Salipaludibacill . . . . )
ZPG1 Zab-szék 846 MK 504273 us 99,29 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
7PAL1 Zab-szék 733 MK504274 Salzpaludz{)aczll 97.95 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
us aurantiacus Bacillaceae
ZPAQ Zab-szék 718 MK504275 Baczl-lus 97.63 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Anaerobacillus . . . . )
ZPA7 Zab-szék 942 MK504276 | isosaccharinicu 99,79 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
¢ Bacillaceae
ZPAS Zab-szék 344 MK504277 - Bacillus - 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
kiskunsagensis Bacillaceae
7PA4 Zab-szék 342 MK504278 Baczl-lus 98.57 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
ZPA3 Zab-szék 344 MK504279 -Ba.czllus . 99,64 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
Salipaludibacill . . . . )
ZHG2 Zab-szék 913 MK 504280 us 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
ZHA4 Zab-szék 1125 MK504281 - Ba.czllus . 99,64 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
ZEG14 Zab-szék 966 MK504282 Baf:zllusn 99.17 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
ZEG12 Zab-szék 747 MK504283 Salzpaludz{)aczll 97.99 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
us aurantiacus Bacillaceae
ZEG10 Zab-szék 691 MK504284 Salzpaludz{)aczll 97.82 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
us aurantiacus Bacillaceae
ZEGT Zab-szék 880 MKS504285 | Bacillus populi 97.48 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
Anaerobacillus . . . . )
ZEG5 Zab-szék 724 MK504286 | isosaccharinicu 98,61 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
¢ Bacillaceae
ZEG4 Zab-szék 352 MK504287 Bacillus 97.17 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
halmapalus Bacillaceae
7EG3 Zab-szék 1052 MK504288 Baczl-lus 98.57 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
ZEAL3 Zab-szék 354 MK 504289 Bz-zczllys- - 99,88 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
ZEAL0 Zab-szék 718 MK504290 Baczl-lus 99.16 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
ZEA7 Zab-szék 718 MK504291 Baczl-lus 97.91 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
ZAGT Zab-szék 675 MK504292 Bz-zczllys- - 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
ZAGS Zab-szék 857 MK504293 Bz-zczllys- - 99,88 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
ZAG2 Zab-szék 916 MK504294 Bz-zczllys- - 99.89 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
ZAA3 Zab-szék 349 MK504295 Bacillus 99.53 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;

lindianensis

Bacillaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
rZ8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
ZAA2 Zab-szék 653 MK504296 Bz-zczllys- - 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
alkalisediminis Bacillaceae
SRGIS Sés-6r 1009 MK504297 P(-)lygo-nzbaczllu 99.40 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
s indicireducens Bacillaceae
SRG12 Sés-6r 345 MK504298 Baczl-lus 98.58 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
SRG6 Sos-6r 1005 MK 504299 Baf:zllus“ 98.50 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SRG4 Sés-6r 1008 MK504300 Baf:zllus“ 98.61 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SRA14 Sés-6r 526 MK504301 Baczl-lus 98.85 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
SRAI3 Sés-6r 339 MK504302 Baf:zllusn 99,64 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SRAIL Sos-6r 352 MK504303 Baczl-lus 97.40 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
SRA9 Sés-6r 345 MK504304 Baczl-lus 97.98 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Salipaludibacill S . . . )
SRA8 Sos-ér 825 MK 504305 us 99,62 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
SRA3 Sés-6r 301 MK504306 Baf:zllusn 99.25 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SPG13 Sés-6r 718 MK504307 Baczl-lus 99.16 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
SPG11 Sés-¢r 879 MKS504308 | Bacillus populi 97,36 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
SPG10 Sés-ér 726 MK504309 | Bacillus cohnii 96,69 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
Actinobacteria;
SPGY Sés-ér 828 MKS04310 | Dietzia maris 100 Actinobacteria_c;
Corynebacteriales;
Dietziaceae
Salipaludibacill . ) . . )
SPG4 Sos-ér 869 MK504311 us 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
. Bacteroidetes; Cytophagia;
SPG3 Sés-ér 822 MKs04312 | Mengoliitalea 97,48 Cytophagales;
lutea ;
Cyclobacteriaceae
SPA7 Sés-6r 348 MK504313 Baczl-lus 98.57 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Salipaludibacill . . . . )
SPA6 Sés-ér 962 MK 504314 us 99,90 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
SPA3 Sos-6r 741 MK504315 -Ba.czllus . 9933 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
SHGI Sés-6r 354 MK504316 Baf:zllusn 99.41 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SHA7 Sés-6r 663 MK504317 - Ba.czllus . 99,55 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
SHA6 Sés-ér 359 MK504318 Jeotgalzl.)aczhllus 99,65 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
campisalis Bacillaceae
SHAI Sés-6r 1001 MK504319 Baf:zllus“ 98,60 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
SEG10 Sés-6r 718 MK504320 Baczl-lus 97.63 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Salipaludibacill . . . . )
SEG9 Sos-ér 747 MK504321 us 98,48 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
L Bacillaceae
halalkaliphilus
SEGS Sés-6r 352 MK504322 Baczl-lus 98.70 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
Actinobacteria;
SEG7 Sés-ér 900 MK504323 Micrococcus 100 Ac‘tlnobacterlaic;
aloeverae Micrococcales;
Micrococcaceae
Actinobacteria;
SEAI2 Sés-6r 398 MK504324 Micrococcus 100 Ac‘tlnobacterlaic;
luteus Micrococcales;
Micrococcaceae
SEA10 Sos-6r 733 MK504325 Baczl-lus 97.67 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
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Toérzs-kod 1zolalas Szekvencia GenBank Legkozelebbi Hasonlésag Taxonémia
8- helye hossza (nt) Acc. No. rokonfaj (%) X "
SEA9 Sés-6r 726 MK504326 -Ba.czllus . 99,59 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
SEA4 Sés-6r 345 MK504327 Baczl-lus 98.58 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
aurantiacus Bacillaceae
SEA3 Sés-ér 351 MK504328 Jeotgalzl.)acz-llus 99,65 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
campisalis Bacillaceae
SEA1 Sos-6r 368 MK504329 Bacillus 98,04 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
halmapalus Bacillaceae
SAAQ Sés-6r 674 MK504330 -Ba.czllus . 99.41 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
SAA7 Sés-6r 352 MK504331 -Ba.czllus . 99.41 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
lindianensis Bacillaceae
SAAG Sés-6r 329 MK504332 Ba-czllusn 100 Flrmlcutes; Bacilli; Bacillales;
horikoshii Bacillaceae
Salipaludibacill - ) . . )
SAAS Sos-ér 731 MK504333 us 100 Firmicutes; Bacilli; Bacillales;
Bacillaceae
agaradhaerens
12.2. tablazat: A Zab-sz¢k és Sos-ér mért paramétereinek atlaga és szordsa
Sos-ér Zab-szék
Paraméter 2014 2017 2014 2017
Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras
TSS (mg/L) 180,8 293 68,7 71,1 23259 2201,9 2100,9 1618,3
Vizmélység (cm) 18,6 15,3 26,8 14,3 13,1 12,1 11,3 9,6
pH 9,26 0,54 9,23 0,40 9,60 0,28 9,61 0,21
Fajlagos elektromos
vezetOképesség 5,72 3,45 6,49 3,79 5,64 3,66 7,05 6,68
(mS/cm)
CDOM (mg Pt/L) 5888,7 2908,6 1628,2 508,7 470,4 200,8 279,1 127,3
DOC (mg/L) 4373 268,5 214,6 108,4 69,1 48,0 49,4 10,8
FI - - 1,228 0,028 - - 1,234 0,049
FRESH - - 0,608 0,030 - - 0,736 0,091
HIX - - 17,47 1,689 - - 7,143 1,436

12.3. tablazat: A két szikes t6 CDOM koncentracidja, DOC koncentércidja és a kornyezeti
paraméterek kozotti keresztkorrelacio eredményei. A szignifikans 6sszefliggések (p <0,05)

felkovér betlitipussal vannak kiemelve.

CDOM DOC
Paraméterek Sosér Zab-szék Sosér Zab-szék

2014 2017 2014 2014 2017 2014
TSS (mg/L) 0,316 0,598 0,355 0,737 0,745 0,122
Vizmélység (cm) -0,750 -0,829 0,809 -0,758 -0,778 0,622
pH 0,778 0,563 -0,792 0,930 0,839 0,414
Fajlagos elektromos
vezetoképesség 0,802 0,660 -0,447 0,994 0,870 0,951
(mS/cm)
FI -0,297 -0,568
FRESH 0,181 0,809
HIX -0,225 -0,125
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12.4. tabldzat: A nitrogénformak mennyiségének valtozasa és a meghatarozo tényezdinek

tanulmanyozasara iranyuld 2017-es szezonalis mintavétel fizikokémiai paraméterei

Fajlagos

to | diponts | mély. | mewség | pu | MOmér | clekiomos | K| N T (el (et
(honap.nap) ség (cm) (cm) séklet (°C) Veze(::llg/egis)-seg (ng/l) (ng/l) (mg/LL) kopiaszam) kopiaszam)
Boddi 4.12 9,3 2.8 9,08 17,9 6,42 56,6 16,43 4,17 6,55E-05 2,62E-08
Kelemen 4.12 14,5 2 8,9 14,1 32 253 42,7 3,03 1,77E-05 4,62E-09
Zab 4.12 9,8 L5 9,24 154 4,26 76,6 252 3,61 2,44E-05 2,11E-08
Boddi 4.26 14 3 9,43 15,7 6,3 66,6 29,11 4,17 1,89E-05 4,48E-09
Kelemen 4.26 13,5 1 9,16 16,6 3,05 340 104,9 3,28 4,15E-05 1,25E-08
Zab 4.26 26 2 9,56 15,3 43 140 70,57 3,53 2,23E-05 1,98E-08
Boddi 5.17 9 4 9,23 26,3 6,59 1233 63,4 3,66 2,94E-05 8,83E-09
Kelemen 5.17 17 1 9,2 22,5 3,06 440 189,17 3,49 3,51E-05 1,48E-07
Zab 5.17 15 1 9,35 23,7 4,22 273 146,66 3,34 1,05E-05 6,16E-09
Boddi 529 4,5 4,5 9,45 252 8,11 116,6 72,19 4,43 4,73E-05 1,71E-08
Kelemen 529 13 2 9,05 27,8 4,01 356,6 155,85 4,67 1,64E-05 2,03E-07
Zab 529 20 4 9,52 242 5,14 226,6 145,07 3,52 5,47E-05 2,82E-08
Boddi 6.15 10 6 9,49 26,1 12,7 933 61,12 6,17 6,76E-05 4,26E-08
Kelemen 6.15 4 4 9,42 30,3 7 245,6 167,91 5,02 5,50E-05 3,84E-08
Zab 6.15 15 4,5 9,49 30,9 73 170 123,37 4,63 7,64E-05 1,17E-07
Boddi 6.29 12 3 9,78 21,4 11,56 90 65,33 5,51 8,60E-05 4,12E-08
Kelemen 6.29 2 1 9,81 248 2,55 246,6 193,23 2,77 2,91E-05 7,94E-09
Zab 6.29 7 2,5 9,74 24 7,6 190 141,42 4,84 6,31E-05 3,45E-08
Boddi 7.13 7 0,5 9,58 24,1 19,1 1133 75,89 7,01 0,000173 5,27E-08
Kelemen 7.13 Kiszaradt
Zab 7.13 22 0,5 9,65 23,6 11,6 1933 134,72 6,61 5,97E-05 1,09E-07
Boddi 727 10 1 9,42 223 11,2 5,76 0,0001554 4,61E-08
Kelemen 7.27 Kiszaradt
Zab 727 5 5 9,84 19,6 9,3 190 138,19 527 5,54E-05 6,73E-08
Boddi 8.14 5 2,5 9,77 244 15,53 113 86,15 6,89 7,85E-05 4,50E-08
Kelemen 8.14 5 4,5 9,83 27,8 8,77 296 243,86 6,80 6,05E-05 3,12E-08
Zab 8.14 8 2,5 9,78 27,2 12,88 350 279,98 7,10 0,0001022 6,75E-08
Boddi 8.29 5 4 9,69 25,7 29,1 186,6 139,07 13,55 7,22E-05 3,02E-08
Kelemen 8.29 Kiszaradt
Zab 8.29 L5 L5 10,01 249 34,7 436,6 372,19 25,69 1,96E-06 2,43E-09
Boddi 9.11 35 35 9,73 248 235 83’333333 62,56 9,94 8,15E-05 3,06E-08
Kelemen 9.11 Kiszaradt
Zab 9.11 Kiszaradt
Boddi 9.27 11,5 35 9,76 18,2 7,27 60 40 4,10 5,81E-05 2,28E-08
Kelemen 9.27 2 2 9,37 19,4 5,12 200 94,21 521 5,57E-05 1,06E-07
Zab 9.27 4 3 9,65 21,1 6,37 150 98,65 4,55 2,85E-05 3,62E-08
Boddi 10.16 8,5 3 9,6 17,4 10,78 125 70,76 32 4,33E-05 2,23E-08
Kelemen 10.16 Kiszaradt
Zab 10.16 Kiszaradt
Boddi 11.14 9 2 9,55 6 5,98 99 32,14 2,42 4,25E-05 4,36E-08
Kelemen 11.14 11 1 9,39 7,1 33 320 85,27 1,52 7,21E-05 8,42E-07
Zab 11.14 6 1 9,61 59 3,56 420 148,59 2,19 0,0001409 9,37E-08
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