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1. Bevezetés

A szikes tavak az athalasszikus sos tavak egy specialis tipusat képviselik, melyeket a karbonat
(COs%), a hidrogénkarbonat (HCO53), és a natrium (Na") ion dominancia jellemez, emellett
stabil lugos pH-val rendelkeznek (Boros ¢s mtsai., 2014; Felfoldi, 2020). Vilagszerte
megtalalhatoak, azonban ritkabbak, mint mas természetes sos tavak (Sorokin €s mtsai., 2014).
Eurdpaban elsdsorban a Karpat-medencében (Ausztridban, Magyarorszagon és Szerbidban)
fordulnak el6 (Boros és mtsai., 2014). Ezen egyediilallo vizi 6koszisztémak fontos taplalkozo-
¢és koltohelyként szolgalnak vizimadarak szdmara (Szabo és mtsai., 2022), valamint szamos
ritka ¢és veszélyeztett fajnak biztositanak menedékhelyet (Horvath ¢és mtsai., 2013).
Egyediségiik és kiilonleges €ldovilaguk miatt jogi védelem alatt allnak, tobbségiik nemzeti
parkokban taldlhaté (Boros és mtsai., 2017; 2013). Az emberi tevékenységek, mint példaul a
rossz vizgazdalkodas €s lecsapolasok, szdmos a Karpat-medencében talalhatd szikes to6 , és
ezzel egylitt a benniik megtalalhatd fajok (Boros €s mtsai., 2013; Felfoldi, 2020; Horvéath és
mtsai., 2019) eltlinés¢hez vezettek. Tovabba Boros és munkatarsai (2020) utaltak ré, hogy a
klimavaltozas er6s6do hatasai, mint példaul a csokkend csapadék és az emelkedd hdmérséklet
miatt elhuzodo kiszaradasok veszélyeztetik ezeket a meglehetdsen sériilékeny 6koszisztémakat.

Léteznek kordbbi tanulméinyok, amelyek a karpat-medencei szikes tavak planktonikus
kozosségének szezonalitdsat vizsgaltdk, mint példaul 2013-2014 tavaszan Szabd ¢és
munkatarsai  (2020) szezonalis valtozasokat figyeltek meg a prokaridta kozosség
Osszetételében. Palffy és mtsai. (2014), illetve Somogyi €s mtsai. (2009) megfigyelték, hogy
nyaron foleg a pikocianobaktériumok uraljadk a vizet, mig 15 °C alatt a pikoeukariota algak
képesek tomeges elszaporodasra. Né¢ha zoldalgak ¢és bibor baktériumok kettds
tomegprodukcidjat is megfigyelték ezekben a sekély szikes tavakban (Korponai és mitsai.,
2019). Azonban még mindig nagyon kevés adat all rendelkezésiinkre a mikroba kozosségek
szezonalis mintazatarol, a kornyezeti valtozok szezonalitas kialakuldsban jatszott szerepérol,
illetve arrdl, hogy a kiszaraddsok mennyire befolyasoljak a planktonikus k6zosség 0sszetételét.

Munkank soran célunk volt, hogy az eddigi szakirodalmi ismereteket bovitsiik a planktonikus
mikrobidlis diverzitas kiilonbdzd kdrnyezeti gradiensek mentén torténd valtozasat illetden,
tovabba, hogy atfogd képet kapjuk a szikes tavak mikroeukaridta és prokariota kozosségeinek
szerkezetérdl és annak szezonalitasarol.

2. Célkitiizések

Ezidaig egyetlen olyan 4tfogd tanulmany sem késziilt, amely a sekély szikes tavak planktonikus
mikroeukaridta és prokaridta kozosségére fokuszalt volna, taxonomiai Osszetétel, mag
mikrobiom (minden helyszinen jelenlévd taxonok), diverzitas valtozasa kornyezeti gradiensek
mentén és az Okologiai kolcsonhatdsukat nézve. A szikes tavak azonban kivalé modell-
rendszerként szolgéalhatnak bonyolultabb vizi Okoszisztémak folyamatainak megértéséhez,
hiszen a benniik €16 kozosségek gyorsan reagalnak a kornyezeti paraméterekben bekovetkezd
hirtelen valtozasokra.


https://www.zotero.org/google-docs/?myewj7
https://www.zotero.org/google-docs/?KwFa7K
https://www.zotero.org/google-docs/?KwFa7K

Tanulmanyunkban a planktonikus mikrobidlis kozosségeket vizsgaltuk idében (tavasszal,

nyaron ¢s Osszel kétheti mintavétellel) és térben (huszonhat szikes tavat két egymast kdvetd

tavaszi évszakban egy-egy mintavétellel).

Ennek megfelelden a doktori értekezésem 6 kérdései a kovetkezdek voltak a két projektben:

A. Mikroeukariota és bakterialis kozosségek szezonalis valtozdsa

I.) Mennyire hasonléak a planktonikus mikroeukaridta és prokariota kodzosségek
szezonalis valtozasai egymashoz térben kozel elhelyezkedé szikes tavakban?

I1.) Hogyan jarulnak hozza a mag és nem-mag mikrobidlis taxonok a mikrobialis
kozosségek alkalmazkodasahoz, és hogyan kiilonbozik ez a mikroeukaridta €s a
bakterialis k6zosségek esetében?

Mikrobialis diverzitas idébeli valtozasa kornyezeti gradiensek mentén

I11.) Valtozik-e a f6 kozOsség-alakitd kornyezeti tényezok identitasa és erdssége két
egymast kovetd évben?

3. Anyag és modszer

3.1. Mikroeukaridta és bakterialis koz0sségek szezonalis valtozasa

Ot kiskunsagi szikes t6 mintavételezése aprilis 12. és november 14. kdzott két heti
rendszerességgel, harom évszakon at: tavasz (1-4 mintavétel), nyar (5-10 mintavétel) és
0sz (11-14 mintavétel).

Kornyezeti valtozok meghatarozasa (vizhomérséklet, pH, fajlagos elektromos
vezetOképesség, oldott oxigén, Osszes nitrogén, dsszes foszfor, Gsszes szuszpendalt
szilard anyag, klorofill-a, oldott szerves szén) helyszinen és laboratoriumi mérésekkel.
Dominans zooplankton fajok meghatarozasa mikroszkopos eljarasokkal.

Bakterialis sejtszam meghatarozasa fluoreszcens mikroszkoppal.

Vizmintdk sziirése, DNS izolalas, 18S ¢és 16S rRNS gén felszaporitaisa PCR
alkalmazasaval.

A mikroeukaridta és baktérium kozosségek meghatirozasa Illumina amplikon
szekvenaléssal.

A szekvencidk bioinformatikai elemzése mothur programmal.

Adatok statisztikai elemzése R program segitségével.

Kapcsolati haldzatok 1étrehozasa a , kiterjesztett lokalis hasonldsag analizis™ (extended
local similarity analysis, eLSA) eszkdz segitségével.

Kapcsolati halézatok vizualizalasa a Cytoscape programmal.

Kules OTU-k azonositasa a sulyozott topoldgiai fontossaguk alapjan (WI index).

3.2. Mikrobialis diverzitas idObeli valtozasa kornyezeti gradiensek mentén

A Seewinkel régié huszonhat szikes tavanak mintavételezése két jelentdsen eltérd
tavaszi évszakban, 2017 (szaraz), 2018 (nedves).
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o Kornyezeti valtozok meghatarozasa (vizmélység, Secchi mélység, pH, fajlagos
elektromos vezetOképesség, Osszes nitrogén, dsszes foszfor, 6sszes szuszpendalt szilard
anyag) helyszinen és laboratériumi mérésekkel.

e Vizmintak sziirése, DNS izolalas, 18S és 16S rRNS gén felszaporitdsa PCR-rel.

e A mikroeukariéta ¢és baktérium kozosségek meghatarozasa Illumina amplikon
szekvenalassal.

e A szekvenciak bioinformatikai elemzése mothur programmal.

e Hat nagy csoport létrehozasa: csillosok, gombak, eukaridta fitoplankton, heterotrof
flagellatdk  és  nanoflagellatdk, cianobaktériumok ¢és  baktériumok (nem
cianobaktériumok).

e Adatok statisztikai elemzése R program segitségével.

4. Eredmények és értékelésiik

4.1. Mikroeukaridta és bakterialis kozosségek szezonalis valtozasa

A szezonalitds minden t6 esetében jelentds hatdst gyakorolt a mikroeukariota és baktérium
kozosségekre egyarant. Szamos megegyezo szezonalis dinamikat figyeltiink meg a mikrobialis
szukcesszioban, tobbek kozott a tavaszi és 6szi kozodsségek hasonlosagat. A mintavételi
1doszakban alkalmanként kiszaradasok fordultak eld, a Kelemen-szék esetében 6t mintavételi
alkalommal, ami 6sszesen harom kiilonallo kiszaradasi idoszakot jelentett, mig a Zab-széknél
két kiilonalld kiszaradasi esemény tortént. Kutatasunk soran minden kiszaradas feltoltodéssel
zarult. A kiszaradas ¢és a feltdltddés az ¢€lohely viz-, so- és tapanyagtartalmanak drasztikus
valtozasai kovetkeztében jelentds mértéki fizikai és kémiai stresszt gyakorol a
mikroorganizmusokra (Schimel, 2018). Eredményeink alapjan a mikroeukariota kozosség
érzékenyebb volt ezen valtozasokra, szemben a baktérium kozosséggel, amely stabilabb
maradt.

A kozosség Osszetételének Bray-Curtis tavolsaga a mintavételi idopontok kozott atlagosan
nagyobb volt a mikroeukariotadk esetében. Ez alapjan feltételezhetjiik, hogy a szikes tavak
baktérium kozossége képes ellendllni a kornyezeti feltételek hirtelen valtozasainak. A
,»magkozosségek™ (core communities) nagyobb szezondlis variancidt magyaraztak, mint a ,,nem
magkozosségek” (noncore communities), ami alatamasztotta a hipotézisiinket, miszerint a
szezonalis alkalmazkodas elsdsorban a magk6zdsségbdl szarmazo fajok toborzdsan keresztiil
torténik.

Az ot altalunk vizsgalt szikes t6 a tavaszi idészakban hasonld kornyezeti valtozokkal volt
jellemezhetd, noha a kdzosség szerkezete és a kolesonhatasok alapjan ez az idészak kiillonbozott
a legjobban a nyartdl és 6sztdl. A tavaszt a pozitiv kulcs OTU-k (féleg pozitiv asszociaciok
kotik 0ssze masokkal) jellemezték. Az ebben az évszakban abundéans pozitiv kules OTU-k a
flagellatdkhoz, mint pl. a Colpodellida (Mylnikov, 2009) vagy parazita taxonokhoz, mint pl. a
Cryptomycotina (Letcher és mtsai., 2017) és a Perkinsozoa tartoztak (Mangot és mtsai., 2011).
A pozitiv aktinobakterialis kulcs OTU-k olyan leszarmazéasi vonalakhoz tartoztak, mint a
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Lunal-A és az acIV-C, amelyeket kiilonboz6 vizi él6helyeken, tobbek kozott a szikes tavakbol
is azonositottak (Ghai és mtsai., 2012; Newton ¢és mtsai., 2011; Szabo és mtsai., 2020).

A tavaszi hasonld tulajdonsagokat kovetden a mikrobidlis kozosségek ,,fajkicserélédése”
(turnover) még a turbid szikes tavakban is emelkedni kezdett, amit a nyari felmelegedd
hémérséklet és az élohely méretének zsugorodasa okozott. Ez Osszhangban volt korabbi
kutatasokkal, amelyek szerint az éldhely méretének csokkenése modositja a kozosségek
Osszetételét és csokkenti azok stabilitasat (Bier és mtsai., 2022). A kiszaradasi idészakokat helyi
stresszornak tekintettiik, mivel bar a kiszaradas gyakori jelenség a régid szikes tavaiban, nem
minden szikes t6 szdrad ki éves rendszerességgel, illetve mas-mas szikes tavak szaradnak ki a
kiilonbozd években. A mikroeukariota kozosségek fajkicserélodésének meérteke meglehetdsen
egyenletesen nétt a turbid tavakban, illetve minden egyes kiszaradasi és feltoltddési ciklusban
nagymértékben emelkedett, ami a helyi stresszorokkal szembeni korlatozott
ellenalloképességre utalt. Ez megmutatkozott a ,,nem-mag4” (non-core4) megnovekedett
relativ abundanciajaban is a kiszaradési események utan, ami alatdmasztja azt a hipotézist, hogy
a nem-mag OTU-k a hirtelen kornyezeti eseményekre adott valaszban jatszanak jelentOsebb
szerepet.

Mindegyik kapcsolati halozat tobb pozitiv asszociacioval rendelkezett, mint negativval, ami a
pozitiv interakciok dominanciajara utalt a kozdsségben. Korabbi kutatasok alapjan a pozitiv
korrelaciok gyakoribbak a magasabb abiotikus stresszel rendelkez6 élohelyeken. A mutualista
kolcsonhatdsok nagyobb szamabol kifolydlag feltételezhetd, hogy a taxonok zordabb
kornyezetben is képesek tulélni (Hernandez és mtsai., 2021; Travis €s mtsai., 2005). Azonban
a pozitiv tarsuldsok (mutualizmusok) dominanciaja csokkenti a kapcsolati haldzatok
stabilitasat, kiilonosen az alacsony modularitastt halézatok esetében (Hernandez és mitsai.,
2021). A héldzati topologia alapjan egyértelmi kiilonbségeket figyeltiink meg a szines Sos-€r,
a két idonként kiszarado6 zavaros to (Kelemen-szék €s Zab-sz€k), valamint a két nem kiszarado
zavaros t6 (Boddi-szék és Pan no. 60) kozott. A szikes tavak kapcsolati halozata tiikkrozte az
alacsony kozosségi stabilitast, amelyet a hirtelen kdérnyezeti valtozasok (kiszaradas) ¢és a
cianobaktérium tdmegprodukciok tovabb sulyosbitottak.

Osszefoglalva, eredményeink alapjan, a vizsgalt szikes tavakat a drasztikus kornyezeti
valtozésok és az ezt kovetd kozosség 0sszetételbeli eltolodasok ellenére foként egy kdzds mag
mikrobiom népesiti be. Az azonos éghajlati és meteorologiai viszonyok miatt hasonlo
szezonalis dinamikét figyeltiink meg a kozosségekben. Noha a kozds mag mikrobiom
taxonszegényebb a kiilonbozd €ldhely altipusokba (szines vagy zavaros) tartozo szikes tavak
kozott. A kozos szezonalis tendencidkat helyi stresszorok, példaul a kiszaradas és feltoltédés
modositottak. Az egységes szezonalis valtozasokhoz val6 alkalmazkodéas a magkdzosségbdl
torténd faj toborzasbol torténik, mig a mikroeukariotak esetében a mikrobiom nem-mag tagjai
vettek részt a hirtelen kornyezeti valtozasokra adott valaszban. A baktériumkozdsségek azonban
ellenalltak a sztochasztikus eseményeknek, a helyi stresszorokhoz a magkozosségbdl torténd
fajvalogatassal és kompetitiv kizarassal alkalmazkodtak.



4.2. Mikrobialis diverzitas idobeli valtozasa kornyezeti gradiensek mentén

A 2017-es szaraz tavasz a nydari referencia adatokhoz hasonlobb kornyezeti valtozokkal
rendelkezett, mig a 2018-as nedves tavasz inkdbb az egy évtizeddel ezelétti referencia
tavaszhoz volt hasonlobb, ami a vizi kdrnyezetekben torténd szezondlis eltolddasat jelezte.
Eredményeink alapjan a vezet6képesség volt a mikrobidlis diverzitast leginkabb befolyasold
kornyezeti valtozo. Noha az altalunk vizsgalt tavakban a sotartalom gradiens viszonylag sziik
volt (0,6 — 11 mS/cm vezetoképesség, ami 0,4-8,8 g/L sétartalomnak felel meg a konverzids
faktor alapjan (Boros ¢és mtsai., 2014)). Korabbi kutatasok utaltak ra, hogy a sés tavak
kozdsségeiben jelentds valtozasok kovetkeznek be alacsonyabb sotartalom mellett, kiilondsen
a 3-10 g/L tartomanyban (Hammer, 1990; Schallenberg és mtsai., 2003; William, 1987). Egy
korabbi 0Osszefoglald cikk mikroszkdpos adatok alapjan azt taldlta, hogy az eukariota
fitoplankton fajszama ritkan haladja meg a 10-et szikes tavakban (Padisak és Naselli-Flores,
2021). Ezzel szemben, tanulmanyunk sorédn a fitoplankton OTU-gazdagsaga atlagosan 47 volt
2017-ben ¢és 49 2018-ban, és 16 (Runde Lacke, 2017) és 105 (Obere Hollacke, 2017) kozott
tartomanyban mozgott. Tehat ezeken az ¢16helyeken a kordbban feltételezettnél sokkal nagyobb
a fitoplankton diverzitas, ami O0sszhangban van a magyarorszagi ¢és ausztriai szikes tavak
pikocianobacktérium diverzitasarol sz616 molekularis eredményekkel (Felfoldi és mtsai., 2009;
Somogyi és mtsai., 2022). Kizardlag 2018-ban a fitoplankton esetében figyeltiink meg U-alaku
mintazatot a filogenetikai diverzitdsban a soOtartalom gradiens mentén. A legalacsonyabb
diverzitast kozepes sotartalomnal (2,9 g/L) figyeltiik meg, amelyen feldl a diverzitas ismét nott.
Hasonl6 U-alaku mintazatot a fitoplankton fajgazdagsag és a sétartalom gradiens kozott mar
figyeltek meg korabban is, brakk viztol egészen a tengerig (Olli és mtsai., 2019; 2022). A szikes
tavak esetében a filogenetikai diverzitds novekedését nem kisérte az OTU-gazdagsag
parhuzamos emelkedése, vagyis a mintazat valosziniileg a kozeli rokonsagban 1év6 taxonok
eltlinésének, mintsem a sotolerans fajok megjelenésének koszonheto.

Tanulméanyunk soran a HF-HNF fajszama és filogenetikai diverzitdsa exponencialisan nétt a
sotartalommal, amely mintdzatot korabban mas so6s élohelyekrdl nem irtak le. Kordbbi
kutatasok eredményei alapjan, a heterotrof flagellatak diverzitasat els6sorban a sétartalom és a
hémérséklet befolydsolja (Azovsky és mtsai., 2016; Je Lee €s mtsai., 1998), illetve diverzitasuk
a ,kritikus sotartalom szabalyat” koveti, tehat a fajgazdagsdg minimuma brakk vizekben
talalhat6 (~5-8 g/L sotartalom (Tikhonenkov és mtsai., 2000)).

Osszefoglalva, a kornyezeti valtozok erésebb hatast gyakoroltak a kdzosség dsszetételére a
széraz tavaszi id0szakban. A vezetdképesség, TSS és a TP voltak a legfontosabb kornyezeti
valtozok, amelyek befolyasoltdk mind a hat nagy mikroba csoport diverzitasat és kozosség
Osszetételét. A prokariotak (baktériumok és cianobaktériumok) kornyezeti gradiensekre adott
valasza kiilonbozott a mikroeukaridta csoportokétol.



5. Az értekezés tézisei

I.) Mennyire hasonloak a planktonikus mikroeukaridta és prokariota kozosségek szezonalis
valtozésai egymashoz kozeli szikes tavakban?

A planktonikus mikrobialis kozosségek tavasztol 0szig tartd hasonlosagait helyi hatasok (mint
példaul az idénkénti kiszaradasok) megvaltoztatjak, ami a taxonok dominancidjanak ¢és
kapcsolatainak eltolodasa révén befolyasolja a kz0sség Osszetételét és szerkezetét. Az év
elején (tavasszal) a kozosségek hasonloak, majd a helyi hatasok egyre meghatarozobb szerepe
miatt kifejezetten kiilonb6zOévé valnak (nyaron és dsszel).

I1.) Hogyan jarulnak hozza a mag és nem-mag mikrobialis taxonok a mikrobialis k6zosségek
alkalmazkodéasahoz, és hogyan kiilonbozik ez a hozzdjarulas a mikroeukariota és a bakterialis
kozosségek esetében?

A mikroeukariota és a baktérium ko6zOsség szezonalis valtozasokhoz torténd adaptacioja
kiilonbozott. A mikroeukaridta kozosségek esetében a mikrobiom nem-mag tagjai vettek részt
a hirtelen kornyezeti eseményekre adott valaszban. Ezzel szemben a baktériumkozosségek a
mag kozosségbdl torténd fajvalogatassal alkalmazkodtak a szélsdséges koriilményekhez.

I11.) Valtozik-e a f6 kornyezeti tényezOk identitasa és erdssége két egymast kovetd évben?

A kornyezeti valtozok erdsebb hatéast gyakoroltak a szaraz tavasz mikrobialis kozosségére, mint
a nedves tavaszéra. A f6 kdrnyezeti valtozok azonosak maradtak a két év tavaszén, és a
vezetoképesség volt a legmeghatarozobb mind a két év soran.
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