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Bevezetés

A fotoautotr6f planktonszervezeteknek a vizek bonyolult 6kologiai rendszerében
betoltott  szerepérél sokat olvashatunk kiilonb6z6 tanulmanyokban, tudomdanyos
értekezésekben, sOt talan a tudomdnyos médiabol is elég tajékoztatdst kaphatunk a
témakorben. E betoltott szerep fontossagat a szakteriileten tevékenykedd tudomanyos
tarsadalom sz0sz6l6i nem gydzik eleget hangstlyozni. A fotoautotrof planktonikus
szervezetek behatd, megismerd tanulmanyozasa sziikségessé teszi a fitoplankton felosztasat,
az ezt alkotd szervezetek csoportositasat.

A fitoplankton régebben kevésbé, vagy egyaltalan nem ismert tagja a pikoalgak
csoportja. Ezek a szervezetek napjainkban egyre inkdbb a limnologiai kutatasok
fokuszpontjaba keriilnek. Az eddigi kutatdsi eredmények alapjan nyilvanvalo, hogy a
pikoplankton igen jelentds szerepet tolt be a vizek elsddleges szerves anyag termelésében, sot,
bizonyos kornyezeti feltételek mellett egyes €¢l6helyeken kizarolagos képviseldi a fotoautotrof
planktonikus szervezeteknek.

2006 augusztus 1 és 26 kozott alkalmam nyilt a Magyar Tudomanyos Akadémia
Balatoni Limnoldgiai Kutatointézetében (Tihany) a Hidrobotanika Osztaly egyik pikoalgakkal
foglalkoz6 vizsgalatsorozatdba bekapcsolodnom, €s abban aktiv munkéval részt vennem. Az
alabbi dolgozatban szeretném bemutatni a vizsgalatok céljat, hatterét valamint elért

eredményeinket.

Irodalmi attekintés

Az autotrof pikoplankton felfedezése

A planktont felépitd tagjaik legnagyobb kiterjedési mérete alapjan méretcsoportokra
osztottak. Tobbféle és tobbé-kevésbé eltérd osztalyozas létezik. Az utobbi idoben valt

népszerivé a kovetkezo felosztas (Sieburth et al., 1978).

Csoport Meéret (um)
Pikoplankton 0,2-2,0
Nanoplankton 2,0-20
Mikroplankton >20

A 20 um-nél kisebb planktonikus organizmusok jelenlétét el6sz6r Lohmann (1911),

fedezte fel, nanoplanktonként nevezve 6ket. Késébb Rodhe (1955) svédorszagi szubarktikus
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tavakban leirta a ”p-algakat”. Ebbe a mérettertomanyba tartozéd algakra hasznaltdk az angol
”little round green things” (LRGT) vagy a kis kokkoid Chlorella - szerti sejtek (Pearl 1977)
elnevezéseket. Verduin (1956) kisérletileg kimutatta, hogy a tavakban a fotoszintetikus
aktivitasnak egy nagy része olyan organizmusoknak kdszonhetd, amelyek athaladnak a 64 pm
porusatmérdjii planktonhalon. Bailey-Watts tarsaival (1968) egyiitt limnologiai vizsgalatait a
kis cianobaktériumokra Osszpontositotta (pikoplankton), jelentés komponensei 1évén ugy a
tapanyag, mint a szénforgalomnak.

A pikoplankton terminust eredetileg az autotr6f és heterotrof ¢éldlények egyiittes
megjelolésére hasznaltadk, hasonléan mas kategdridkhoz, de hasznalata a bakteriologidban
nem terjedt el. Pikoplankton elnevezéssel ma kizarolag a pro- €s eukaridta fotoautotrof

mikroorganizmusokat jeldlik (Stockner & Antia, 1986).

Az autotrof pikoplankton elterjedése és jelentésége

Két évtizeddel ezel6tt két amerikai oceanografiai laboratorium egyidejiileg kozolte a
fotoautotr6f pikoplankton széleskorii elterjedését az Atlanti-6ceanbol (Johnson & Sieburth,
1979; Waterbury et al., 1979). Az ezt kovetd rendkiviili gyorsasaggal kiterjedd kutatasoknak
koszonhetden alig egy évtized mulva kidertiilt, hogy nincs olyan zuga a vilagtengereknek,
ahonnan ezek a legparanyibb fotoautotrof szervezetek hidnyoznanak (Stockner, 1988). Az
epifluoreszcens mikroszkopiat eredetileg a plankton kutatdsban a heterotréf baktériumok
mennyiségi vizsgalatara vezették be (Hobbie et al., 1977). Azonban révidesen ez az eljaras
tette lehetdvé az autofluoreszcencidval rendelkezd bakterialis méretli fotoautotrof szervezetek
kimutatasat, mennyiségi és korlatozott hatokorli mindségi vizsgalatat is. A paranyi méretli
fotoautotrof planktonszervezetek édesvizi jelenlétének felismerése a hetvenes években
ugyszintén megtortént, de a minden kétséget kizdr6 modern epifluoreszcens mikroszkopi
vizsgalatok csak a tengeri alkalmazast kovetden a nyolcvanas években terjedtek el, igaz, hogy
akkor rendkiviili gyorsasaggal.

A nyolcvanas évek elején az egész vilagon, igy Eurdpaban is az édesvizi
pikoplanktonrol csak szorvanyos, a kuriozitasokra (extrém koriilmények) korlatozddo
ismereteink voltak (Stockner, 1988). Azonban csakhamar bebizonyosodott, elsdsorban
kanadai és egyesiilt allamokbeli kutatdsok alapjan, hogy a pikoplankton integrans részét
képezi a mesterséges és természetes allovizek planktonegyiittesének. Elsé észlelésiiknél,
jelenlétiik kimutatasanal is figyelemreméltobbnak bizonyultak azok a mérési eredmények,
amelyek eldszor bizonyitottak, hogy hozzajaruldsuk a fitoplankton elsddleges szervesanyag
termeléséhez olyannyira szamottevd, hogy egyes oligotrof tengeri teriileteken eléri az Gsszes

produkcié 90%-at, mig oligotrof kanadai tavakban ez az érték 70% volt (Stockner & Antia,
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1986). Elmondhatjuk, hogy a szdmos nyilvanvalo kiilonbség ellenére a tengerek és tavak
fitoplanktonja sok tekintetben hasonlit egymasra, az autotr6f pikoplankton (talnyomorészt
pikocianobaktériumok) jelentds szerepet tolt be a vizi 6koszisztémakban. Ha elfogadjuk azt a
feltételezést, mely szerint a Fold oxigéntermelésének mintegy 1/3-ad része tulajdonithatd a
vizzel boritott teriileteknek (6ceanok, tengerek, tavak) és ezekben a vizi 0koszisztémakban a
pikoplankton atlagban a szerves-anyag termelés felét adja, konnyen belathat6, hogy ezek az 1-
1,5 pm atmérdjii mikroorganizmusok milyen fontos szerepet toltenek be a bioszféraban.

A pikoplankton szervezetek egy része kolonidkat képez, melyek némely esetben a
hagyomanyos taxondémia moddszerével kezelhetok. Azonban az észlelt mikrokoldnidk
tobbségére legfeljebb csak olyan allitasok adhatok meg, mint pl. Aphanothece-szeri koloniak
(Maclsaac & Stockner, 1993). A kolonidk mérete sziikségszerlien meghaladja a piko - méret
felsé hatdrat, a 2 um-t ezért egyesek ezeket kizarjak a pikoplankton kategoriabol (Komarek,
1996), amiben formalisan igazuk is van. Masrészt, tekintetbe kell azt is venni, hogy a
planktonszervezetek méret szerinti osztalyozdsanak onkényesen megvont hatdrai nem mindig
felelnek meg a természetben 1évé méreteloszlasnak. Ez érvényes a pikoplanktonra is, ahol
gyakran el6fordul, hogy a 0,8-1,2 pm atmérdjlii cianobaktériumok 2-4-8-16 sejtje osztddas
utan egyiitt marad. Némely esetben nyilvanvald, hogy ugyanarrdl a szervezetrél van szo,
amely ily modon a piko- és a nanoplankton kategoridba egyarant belekeriil. A koldnia
méretére vonatkozé megfontolasok mellett meghatarozd jelentéségli az a moddszertani
szempont is, hogy az 1 um koriili mérettartomanyba es6 sejtekbdl felépiild kisebb-nagyobb
koloniak (néhany kivételtdl eltekintve) a hagyoméanyos fénymikroszkopos modszerrel mint
fotoautotr6f mikroorganizmusok nem azonosithatok. Ezek a bakteridlis méretii egysejtii és
koldnias szervezetek egyértelmiien csak epifluoreszcens mikroszkoppal ismerhetdk fel, ezért
ez a korlilmény is indokolja egy kategorian beliili targyalasukat.

Fluoreszcens mikroszkoppal morfologidjuk részleteiben nem vizsgalhatd, de ez nem
jelenti azt, hogy bizonyos szintli taxondmiai értékkel is biré megallapitasokat ne tehetnénk. A
modszer lehetévé teszi az eukaridta €s prokaridta sejtek megkiilonboztetését, az utdbbiak
esetén pedig vilagosan megkiilonboztethetdk a fikoeritrin €s fikocianin pigment dominancidju

formak.

Az autotrof pikoplankton taxonéomiaja

A pikoplankton szervezetek meghatarozasa morfoldgiai alapon a legtdbb esetben nem
lehetséges a kis méret és a morfologiai bélyegek sziikdssége miatt. A tenyésztéses eljarasokra

alapozott molekularis taxondmiai méodszerek lehetévé teszik a csoport tagjainak azonositasat



(Kane et al., 1997), emellett a fluoreszcens ,,in szitu” hibridizacié segitségével a természetes
pikoplankton kozosségek taxondmiai vizsgalata is lehetové valik (Worden, 2000; Simon,
2000; Not, 2002).

A vizsgalt tengerek és édesvizek tobbségében a pikoplankton dllomanyanak tilnyomo
részét az 1 pm atméréji (0,8-1,2 wm) cianobaktériumok teszik ki, emellett eléfordulnak
eukariota mikroorganizmusok is, melyek mérete altalaban meghaladja a cianobaktériumokét,
de mennyiségiik rendszerint nagysagrenddel kisebb. Jelenlegi tuddsunk szerint a
pikocianobaktériumok tobbsége a Synechococcus ¢és a Synechocystis illetve a
Prochlorococcus nemzetségbe tartozik. A Prochlorococcus sejtek mérete kozel azonos a
legkisebb cianobaktériumokéval, de azokkal ellentétben tartalmaznak klorofill-b-t is, és
hianyoznak beléliik a fikobiliproteinek. Edesvizekben egyértelmii bizonyitast mind a mai
napig nem nyert a proklorofitdk jelenléte, bar eléforduldsuk valdsziniisithetd (Stockner &
Shortreed, 1991; Corzo et al., 1999). A pikoeukariota csoport tagjair6l mindmaig keveset
tudunk, ambar egyes szerzok szerint tengeri teriileteken az elsddleges szerves anyag termelés
jelentds hanyadaért ez a csoport felelds a pikoplankton frakcion beliil (Li, 1994; Worden,
2004). Az eddig megismert édesvizi pikoeukariotak nagy része a Chlorophyta torzsbe tartozik
(Hepperle & Krienitz, 2001; Hepperle & Schlegel, 2002; Belykh, 2000).

Az eukariota pikoalgak szezonalis dinamikaja

A pikoeukaridtdk a mérsékelt éghajlati dvben sajatsdgos szezonalis dinamikat mutatnak,
Osszel megjelennek és egészen nyar elejéig domindlnak a pikoplankton frakcion beliil, mig
helyiiket atveszik a cianobaktériumok (Porter et al., 1988; Sendergaard, 1991; Malinsky-
Rushansky et al., 1995). Az eukaridta pikoalgdk szezonalis dinamikdjanak er6teljes
hémérsékletfiiggését mély tavakban, s6t tengerekben is megfigyelték (Waterbury et al. 1986,
Caron et al. 1985). A homérséklet csokkenés, illetve a tdpanyag koncentracido ndvekedés
hatdsara a prokariota pikoalgdk egyedslirlisége csokken, és helyét fokozatosan felvaltjak a
pikoeukariotdk. Az oligotr6f Huron és Michigan tavak esetében a tavaszi pikoalga abundancia
maximum az eukaridta pikoalgdknak koszonhetd, amikor a vizhdmérséklet a minimum
értékhez kozeli (Fahnenstiel et al., 1991; Fahnenstiel & Carrick, 1992). Pick & Agbetti (1991)
kiilonboz6 trofitdsu (oligotroftol mezotrofig) Kanadai tavak megfigyelése sordn pozitiv
korrelaciot tapasztaltak az eukaridta pikoplankton egyedsiirliség és a veritkalis extinkcids
koefficiens novekedése kozott. Malinsky-Rushansky és mtsai. (1995) a mezo-eutréf mély
Kinneret tavon végzett tobb éves kutatasaik soran (1988-1992) arra a kdvetkeztetésre jutottak,

hogy a fitoplankton kiemelkedden fontos és minden mélységben megtaldlhat6 alkotdinak, a



pikocianobaktériumoknak az egyedszama télen ¢és tavasszal alacsony, a maximalis
abundanciat nyaron-0sszel érik el miutan az éves pancélos-ostoros moszat viragzas lezajlott
az epilimnionban. Vizsgalataikbol kideriil, hogy a Kinneret toban a pikoeukariotdk kevésbé
fontos alkotéi a pikoplanktonnak és féleg télen és tavasszal figyelhetdek meg majd a
Peridinium vizviragzasat kovetéen eltiinnek, hogy 6sz végén vagy tél elején ismét
megjelenjenek.

Az elébbiekben ismertetett szezonalis dinamika okainak feltarasa laboratoriumban végzett
okofiziologiai vizsgalatok segitségével lehetséges. A Kinneret-to kapcsan mar végeztek
hasonlé vizsgalatokat. A Kinneret tobol izolalt két pikocianobaktérium (Synechococcus A és
B) valamint egy pikoeukariota (Mychonastes homosphaera) torzs fiziologiai vizsgalata soran
azt talaltak, hogy a pikocianobaktériumok ndvekedési ratdja magasabb volt a nyari id6szakra
jellemz6 magasabb hémérsékleten, ezzel szemben a pikoeukaridta M. homosphaera
novekedési rataja a tavaszi iddszakra jellemz6 (14°C) homérsékleten volt magasabb. Ezek az
eredmények aldtdmasztjadk, hogy a Kinneret toban a hémérséklet dontd szerepet jatszik a
pikoeukariotdk és pikocianobaktériumok szezonalis dinamikdjaban (Malinsky-Rushansky et

al., 2002).

Az autotrof pikoplankton Magyarorszagon

Magyarorszagon 1985-ben vezették be az epifluoreszcens modszert a bakterioplankton és
fitoplankton kutatdsdban, mely segitségével lehetségessé valt a pikoplankton vizsgéilata a
hazai sekély tavakban. Kideriilt, hogy a Balatonban a piko-méretii fotoautotrof szervezetek
abundanciajukat tekintve egy-két nagysagrenddel feliilmuljak a nagyobb algakat. A jégmentes
idészakban a pikoplankton talnyom6 tobbségét a fikocianin és  fikoeritrin
pigmentdominancidji kokkoid cianobaktériumok alkottak (Voros, 1987-88). Mas hazai sekély
tavakban végzett vizsgalatok alapjan a fotoautotr6éf pikoplankton a Balatonban mért
értekekhez hasonld szdmban mindeniitt eléfordult (Vords, 1987-88). A Balatonban 1986-ban
vizsgaltak a pikoplankton részvételét a fitoplankton elsddleges szerves anyag termelésében.
Az akkor hipertrof Keszthelyi-medencében a pikoplankton hozzédjarulasa a fitoplankton
produkcidjahoz széles hatarok kozott (1-57 %) valtozott a nydri fonalas nitrogénkotd
cianobaktériumok tomegprodukcioja mellett. A kevésbé eutr6f Siofoki-medencében a
pikoplankton hozzajaruldsa tartésan nagyon jelentds (43-56 %) volt (Vords, 1989). Ez az
eredmény Osszhangban 4ll a tengeri pikoplankton vizsgalatok sordn kapott magas
részesedéssel €és mutatja, hogy a tengerek és tavak fitoplanktonja a nyilvanvalo kiilonbségek

ellenére sok tekintetben hasonlit egymasra.



A Balatonban elészor 2003 telén figyelték meg, hogy az alacsony homérséklet és fényszegény
kornyezet ellenére gazdag pikoalga népesség alakult ki a jéggel fedett toban (Mozes, 2004). A
fitoplankton Osszes biomasszdja mind a Sidfoki- mind a Keszthelyi-medencében alacsony
értéket mutatott, de a pikoplankton részesedése az 9sszes biomasszabol igen magas (46-50 %)
volt (Mozes és Voros, 2006). Az eutréf Keszthelyi-medencében a pikoplankton abundancidja
megkozelitette a nyari idészakra jellemzd magas értéket, mely a befagyott toban jelentds
mértékben elszaporodott fikobiliprotein-hianyos (pikoeukariota) sejteknek volt kdszonhets. A
pikoeukariota sejtek részesedése a Keszthelyi-medencében meghaladta az 6sszes egyedszam
90%-at. A Siéfoki-medencében a pikoeukariota sejtek abundanciaja a jég alatt a Keszthelyi-
medencéhez hasonldan igen magas volt, itt az Osszegyedszam 81%-at érte el. Az eukaridta
pikoalgak télen, illetve tavasszal fordultak eld jelentdsebb mennyiségben. A jégboritas
megsziintével fokozatosan eltlintek, a 6-7 °C-nal melegebb vizbdl mar teljesen hianyoznak,
helyiiket pedig atvették az év tilnyomo részében dominans, fikocianin és fikoeritrin tartalmu
cianobaktériumok (Mdzes €s Voros, 2006). Az eukariota autotrof pikoplankton dinamikajaval
kapcsolatos adatok Osszhangban 4llnak a szakirodalomban fellelheté eredményekkel
(Sendergaard, 1991; Fahnenstiel, 1991; Fahnenstiel & Carrick, 1992; Pick & Agbetti, 1991,
Hepperle & Krienitz, 2001), ugyanakkor a 2003 februarjdban a Keszthelyi-medencében
észlelt kiemelkedd pikoeukariota abundancia érték az eddigi ismeretek alapjan a legmagasabb
szakirodalmi adatnak tekintheté (Mozes €s Voros, 2004).

A szikes tavak ¢ldvildga kutatdsdnak sok évtizedes hagyomédnya van Magyarorszagon, nem
jelent ez aldl kivételt algavilaguk sem. Els6é izben Schmidt (1999) hivta fel a figyelmet
(adatok kozlése nélkiill) a piko-méretli fotoautotrof szervezetek iddszakos tomeges
elszaporodasara a felsd-kiskunsagi szikes tavakban. A fehér vizii szikes tavak kemizmusat
alapvetden a nétrium és hidrogénkarbonat-ionok (Na“, HCO3) tulsulya jellemzi, de jelentds
benniik a klér-ion (CI') mennyisége is, pH értékiik jellemzden 9-10 koriili. A fajlagos
elektromos vezetOképesség maximalis értéke alapjan ezek a tavak a hiposzalin kategoriaba
sorolhatok (Voros et al.,, 2006). Voros és mtsai. 2001-ben végezték el a fitoplankton
mennyiségi és mindségi vizsgalatat harom Duna-Tisza kozi szikes toban (Voros et al., 2005).
Mindegyik vizsgalt té esetén a biomassza tilnyomo részét (akar 100%) vordsen fluoreszkalo,
maganyos kokkoid pikoplankton képezte. A felszini vizek kozott sajatsagos tipust képviseld
szikes tavak pikoplankton gazdagsaga dnmagaban is egyediilallo, azonban egyediilallo abban
a tekintetben is, hogy hasonld trofitdsu tavakban részesedésiik toredéke az ezekben
észlelteknek (Voros et al., 2005). Tavasszal és 6sszel a pikoplankton allomanyéanak tulnyomd

részét pikoeukaridta, mig nyaron pikocianobaktérium sejtek alkottak (Voros et al., 2005),



mely mutatja, hogy a Duna-Tisza kozi szikes tavak pikoplanktonja a Balatonhoz (és mas

tavakhoz) hasonl6 szezonalis dinamikat mutat.

A fotoszintézis mérése

A sotétben természetesen nincs fotoszintézis (P), igy a sejtlégzés kovetkeztében O,
fogyasztas és CO; termelés figyelhetd meg. Ahogy a fényintenzitas (I) fokozatosan nd, az O,
termelés és CO, fogyasztas kertil eltérbe, ezt a folyamatot az Gn. fotoszintézis-fényintenzitas
(P-I) gorbével jellemezhetjiik.

Az elsddleges termelés intenzitdsa meghatarozhatd a megkotott CO,, vagy felszabadult
O, mennyiségének mérésével. A folyamat egyenletének sztochiometridja szerint egy Os
felszabadulasa esetén egy CO, keriil megkotésre. A megkotdtt CO, mennyiségének vizsgalata
C'" modszerrel torténik. Az eljaras lényege, hogy a vizmintakhoz NaH'*COs-t adunk, majd
bizonyos idé utan meghatdrozzuk az algék altal felvett radioaktivitast. Ebbdl és a vizminta
Osszes szervetlen szén tartalmdbol kiszamitjuk a fotoszintézis soran megkdtott szenet. Az
oxigén modszer segitségével egyszeriien meghatarozhatjuk a keletkezett O, mennyiségét. Az
oxigén moddszer eldnye, hogy a méréshez nem kell izotépot hasznalnunk, kdzvetlen mérhetjiik
a keletkezett oxigén mennyiségét (emellett sotét palack segitségével a 1égzés soran elhasznalt
oxigént), valamint az izotoptechnikaval szemben a modszer sokkal egyszeriibb és gyorsabb.
Ugyanakkor alacsony produktivitasti vizekben az oxigén modszer nem alkalmazhatd, mivel
nem elég érzékeny a kis valtozasok detektalasahoz.

A természetes fitoplankton mintaban a pikoplankton fotoszintézisének meghatarozasa
soran a teljes vizmintat inkubaljuk NaH'*COs-al, majd sziiréssel elvalasztjuk a pikoplanktont
a nagyobb algéktol. Epifluoreszcens modszerrel meghatarozzuk a pikoalgdk abundanciajat az
atszlrt és a sziiretlen frakcidban €s az arany figyelembevételével szamitjuk ki a pikoplankton
elsédleges termelését (Somogyi & Vords, 2006). Ezzel szemben laboratoriumban izolalt
pikoalga torzsek segitségével oxigén modszerrel mérhetjiik a pikoalgdk fotoszintézisét,
Osszevethetjiilk az egyes pikoalga torzsek oOkofiziologiai tulajdonsdgait és ezek alapjan
kovetkeztethetiink a vizi 6koszisztémaban betoltott szerepiikre.

A fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gorbét harom szakaszra oszthatjuk. Az elsé
szakaszban az elsddleges termelés a fényintenzitassal linedrisan ndvekszik (a fotonok
abszorpcidja lassabb, mint a fotoszintetikus apparatusban végbemend elektron-transzport). A
kovetkezd szakaszban a ndvekvd fényintenzitdssal a produkcio elér egy telitési, Un.
fényszaturacidos szakaszt (ebben a szakaszban a fotonok abszorpcidja meghaladja az

elektrontranszport mértékét). A fény intenzitds tovabbi ndvelésével a produkcio a



fényszaturacios szint ald csokken, ezt a jelenséget fotoinhibicionak vagy fénygatlasnak
nevezziik. A fotoszintézis-fényintenzitds gorbét tobb paraméterrel jellemezhetjiik: ezek a
maximalis fotoszintetikus rata (Pmax) amelyet egységnyi klorofillra vonatkoztatunk, a
fénytelitési paraméter (Ik), a maximalis fényhasznositasi koefficiens (o) mely a gorbe linearis
részén megegyezik a fotoszintézis/fényintenzitds hanyadosaval, valamint a fénygatlasi
paraméter, amely a fénygatlas mértékét adja meg (Kirk, 1994).

Az oldott oxigén lumineszcencia mérésén alapuldé modszer (LDO: luminescent
dissolved oxygen) egy viszonylag 0j eljaras az elsddleges termelés meghatarozasara. Lényege
egy teljesen 1j, optikai mérésmodszer: egy oxigénérzékeny réteget kék diddaval vilagitanak
meg, melyre valaszul a réteg némi késleltetéssel piros fényt ver vissza. A megvilagitas és a
visszaverddés kozott eltelt id6 adja meg az oxigénkoncentracid mértékét. A hagyoményos
elektrokémiai modszerrel szemben az LDO szenzor sokkal nagyobb pontossdgot és
megbizhatdsdgot nyujt, egyszeri miikddtetni és karban tartani, nincs anod vagy elektrolit
oldat fogyas, valamint az automata leolvaséasi rendszerrel kikiiszobolheté a mérést végzo
kutatd szubjektivitdsa. Tovabbi eldnye az elektrokémiai szenzorokkal ellentétben az optikai

eljaras nem fogyaszt oxigént.

Problémafelvetés, megfejtend6 talany

A prokariota és eukariota pikoplankton szabalyos szezondlis dinamikat mutat, de mi
lehet ennek az oka? Ezt a kérdést csak kisérletes uton lehet megvalaszolni. Vizsgalataink
targyaul a Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoalga torzseket valasztottuk. Es, hogy
miért éppen a szikes tavakbol? Nagyon egyszerli, a szikes tavak fitoplanktonja csaknem

100%-os pikoalga dominanciat mutat.

Célkattizés

2005 decemberében az MTA Balatoni Limnoldgiai Kutatointézetben eukariota és
prokariota pikoalga torzseket izolaltak Duna-Tisza kozi szikes tavakbol. Célul tiztik ki a
Boddi-szekbdl izolalt ACT0608-as torzsszamu pikoeukaridta és az ACT0616-o0s torzsszamu
pikocianobaktérium térzs fotoszintézisének vizsgalatat, a fotoszintetikus paraméterek
Osszehasonlitdsat kiilonbozd homérsékleti és fényviszonyok kozott. A laboratdoriumban
végzett vizsgalatok segitségével megkiséreljik feltdrni a pikoplankton szezonalis

dinamikdjanak okait.
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Anyag ¢s Modszer

Az izolalt torzsek jellemzése

A vizsgélatainkhoz kivalasztott pikoeukariota és pikocianobaktérium torzs a Duna-Tisza
kozi szikes tavak koziil a Boddi-székbdl vett vizmintabol lett izolalva. Az izolalashoz a
vizmintavétel 2005. december 12-én tortént (Somogyi Boglarka, szobeli kozlés). Az
ACTO0608-as torzsszamu (Algal Culture Tihany = ACT) pikoeukaridta torzset gomb alaka
maganyos sejtek jellemzik, melyek atmérdje 1,5-2 pm (1. dbra). A sejtek klorofill-a tartalma
32 fg/sejt volt, ez biomasszara vonatkoztatva 1%-ot jelentett. Az ACT0616-0s torzsszamu
pikocianobaktérium torzs ellipszoid sejtjeinek hossza 1,2 um, szélessége pedig 0,8 um (2.

abra). A sejtek klorofill-a tartalma 5,2 fg/sejt volt, ez biomasszara vonatkoztatva viszont

ugyancsak 1%-ot jelentett.

1. abra: Az ACT0608 pikoeukariota torzs fény- (1/a) és fluoreszcens mikroszkopos (1/b)
képe.
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2. abra: Az ACT0616 pikoeukariota torzs fény- (2/a) és fluoreszcens mikroszkdpos (2/b)
képe.
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Az izolalt torzsek tenyésztése

Az izolalt torzsek tenyésztése ,,brackish water medium” (BWM) tapoldatban torténik,

buborékoltatva, 21°C-on (3. adbra). A tapoldat alapjat a Gottingeni alga térzsgytijtemény

(SAG= Sammlung von Algenkulturen der Universitit Gottingen) Culture Media listajan

megtalalhato BWM tépoldat képezi, ugyanakkor az eredeti tdpoldat sszetételét a szikes

tavakra jellemz0 vezetdképesség €s pH értékre modositottak (1. tablazat) (Somogyi Boglérka,

szobeli kozlés).

1. tablazat: A tenyésztéshez és a kisérletek soran hasznalt tapoldat Gsszetétele

A vegyiilet koncentracioja

Az oldat térfogata a tapoldat
egy literében

(g/100ml) (ml)
KNO; 1 20
K,;HPO4 0,1 20
MgSo4 * 7TH,0O 0,1 20
Talajkivonat 30
Mikroelem oldat 5
Desztillalt viz 450
Sziirt szikes toviz 455

A tapoldat készitéséhez sziikséges sziirt szikes toviz a Duna-Tisza kozi Kastély-tobol

szarmazott, a vizmintat GFC {ivegrost filteren sziirtiik az algak eltavolitasa végett. A kész

tapoldat vezetoképességét S000 uS értékre allitottuk NaCl ¢s NaHCO3 oldatok segitségével, a
pH-t pedig 0,1 N HCl-al 8-ra allitottuk.
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3.abra: A 21 °C-on buborékoltatva fenntartott torzstenyészet

A 21 °C-on fenntartott torzstenyészetbél 35 ml inokulumot adva 700 ml BWM
tapoldathoz a hémérséklet napi 1°C-os valtoztatasaval hat kiilonb6zé homérsékleten (10, 15,
21,26 és 30 °C) 100 umol m-2 sec-1 fényintenzitdson szaporitottuk a fotoszintézis méréséhez

az algakat.

A fotoszintézis mérése

A fotoszintézis mérése oxigén modszerrel tortént adott hdmérsékleten (10, 15, 21, 26 és
30°C), hét kiilsnbdzd fényintenzitason (15-1200 pmol/m*/sec). A méréshez G.n. Carlsruhe-
edényeket hasznaltuk. Ezekben az edényekben a mérés soran az alga szuszpenzid6 nem
érintkezik levegdvel a specialis livegdugd miatt, mely kiszoritja az 6sszes levegdt az inkubalo

edénybdl (4. abra).
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4. ébra: A Calsruhe-edény iiresen (4/a) és algaszuszpenzidval megtoltve (4/b)

Az inkubéciot az Uveges és munkatarsai altal tervezett és elkészitett inkubatorban
végeztikk el. Az inkubator allandé hdmérsékletét, valamint a viz keringetését a NESLAB
RTE-211 tipust ultratermosztat biztositotta (5. abra). Maga az inkubdator egy olyan tivegkad,
amely nyolc cellara van osztva. A cellak fala tiikorbdl késziilt, kivéve a fényforras felé¢ esé
falukat. Fényforrasként Tungsram F74 cool light fénycsoveket hasznaltunk, a fénygradienst a
kiilonb6z6 rétegszamu (0-10) folidk (3M, Scotchtint TM arnyékold folia) biztositottak. A
fotoszintetron, tehat tobb kiilonbozoképpen arnyékolt rekesszel rendelkezett, igy kiilonb6zo

fényintenzitason tudtuk az algék fotoszintézisét vizsgalni.

5. abra: A fotoszintézis méréshez hasznalt inkubator
A fotoszintézis mérése soran a ,sotét-vilagos palack” moddszert alkalmaztuk. Hét

kiilonb6z6 fényintenzitason harom parhuzamban inkubaltuk az algaszuszpenziot, a nyolcadik
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cellaban pedig szintén harom parhuzamban aluf6lidba tekert Calsruhe-edényekben inkubaltuk

az algakat sotét kontrollként. Az oldott oxigén mérése LDO HQ20-as tipusu oxigénmérdvel

tortént, mely az oldott oxigén lumineszcencidja alapjdn hatirozza meg a minta oxigén

6. abra: Az LDO HQ20-as tipusu oxigénméré késziilék (6/b) és az LDO szenzor mikddés
kdzben (6/a)

A klorofill-a koncentracié méréséhez meghatarozott mennyiségili algaszuszpenziot
GF5 tipusu iivegrost filterre tomoritettiik vakuumsziird segitségével. A filtereket kémcsében
Sml metanollal egy percig forraltuk a kioldas folyamatanak meggyorsitasa végett, majd a
kihtilt extraktumot centrifugaléssal tisztitottuk, a centrifugacso tartalmat kiivettaba ontottiik,
tigyelve arra, hogy ekdzben a leiilepedett frakcio6 a cenrtifugacsd aljan maradjon, és
spektrofotométer segitségével (Wetzel & Likens, 1991).

A Calsruhe-edényekben 1év0 fényintenzitas-értékeket a Li-1400 data LOGGER kis

méretli gdbmbfeliiletli szenzorral rendelkez6 fénymérd késziilékkel mértiik.
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A kapott eredmények értékelésének modja

A fotoszintézis mérés soran kapott eredményekbdl eldszor Excel tablazat segitségével
kiszamoltuk az adott fényintenzitason idéegységre vonatkoztatott (h) O, termelési értékeket a
1égzés (sotét palack) figyelembevételével, igy megkaptuk a nettd fotoszintézis értékét. Az
adatokat az Origin® programot hasznalva az FEilers és Peeters (1988) modell segitségével

értékeltiik. A modell a kdvetkezd fiiggvényt hasznalja:

P=I/((al*)+(bI)+c)

Ahol:
P: fotoszintézis
I: fényintenzitas

a, b és ¢ paraméterek (a=1/sl,, b=1/P—2/sl;,, c=1/s)

A modell segitségével kiszdmoltuk a maximalis elsddleges termelést (Pmax), @
fénytelitési paramétert (Ix), valamint a fényhasznositasi koefficienst (0=Pmax/Ix). A
fotoinhibicidt a 25%-os fénygatlasi paraméter segitségével szamszerisitettiik (Iinnose,), amely
az optimalis fényintenzitds (Imax) €s a fénygatlds szakaszaban a Pmax 75%-os értékéhez
tartozé fényintenzitas (Imaxs4) kiilonbsége. Minél nagyobb az linnase, értéke, vagyis a 7. dbran

lathato szakasz hossza, anndl kisebb lesz a fénygatldas mértéke (Somogyi Boglarka, szobeli
kozlés) (7. abra).
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7. dbra: Az Eilers & Peeters modell (1988)
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Eredmeények

Az ACT0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének mérése soran 10 °C-on a maximalis
elsédleges termelés (Pmax) 0,01244 mg O, pg Chl''h™' volt (8. abra). A fénytelitési paraméter
(Ik) 79 pmol m™s™, a fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00016 volt. A fénygatlasi
paraméter 379 pmol m™s™ -nak adédott. Az ACT0616-o0s pikocianobaktérium torzs
fotoszintézisének mérése soran 10 °C-on a maximalis elsddleges termelés (Pmax) 0,0058 mg
0, ug ChlI'h™ volt (8. 4bra). A fénytelitési paraméter (Ik) 55 umol m™s™, a fényhasznositasi
koefficiens értéke pedig 0,0001 volt. A fénygatlasi paraméter 503 pmol m™s™ -nak adodott.
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8. abra: Az 10 °C-on nevelt ACT0608-as (/a) és ACT0616-o0s (/b) pikoalga torzs

fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gérbéje az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve
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Az ACT0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének mérése soran 15 °C-on a maximalis

elsédleges termelés (Pmax) 0,012 mgO, pug Chl™ h' volt (9. abra). A fénytelitési paraméter

(Ik) 100 pmol m™? s™, a fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00012 volt. A fénygatlasi
paraméter 387 pumol m™ s -nak adodott. Az ACT0616-os pikocianobaktérium torzs

fotoszintézisének mérése soran 15 °C-on a maximalis elsddleges termelés (Pmax) 0,00845

mgO; pg Chl™ h! volt (9. abra). A fénytelitési paraméter (Ik) 111 pmol m™?s™, a

fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00008 volt. A fénygatlasi paraméter 537 pmol m’

s"' s-nak adodott.

ACT0608
15°C
0,014

0,012 —

0,010

o
o
S
&
1
/
/

P (mgO, pgChl™h™)
o
o
S
1
/

0,004 |

0,002 |

0,000

2

9/a

T T T T T T
0 200 400 600 800

I (umol m?sec™)

ACT0616
15°C
0,014

0,012

0,010

pgChith™)

0,004 ‘

P (mgO

0,002 %

0,000 4

T T
1000

T J
1200

9/b

| B _ ,,““,\,,‘,;,,;,,\, —
,,;,,;,,,;,,\,,\,,,,,
: : T

T T T T T T
0 200 400 600 800

I (umol m?sec™)

T
1000

9. abra: A 15 °C-on nevelt ACT0608-as (/a) és ACT0616-0s (/b) pikoalga torzs fotoszintézis-

fényintenzitas (P-I) gérbéje az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve
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Az ACT0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének mérése soran 21 °C-on a maximalis

elsédleges termelés (Pmax) 0,0085 mgO, pg Chl™" h™' volt (10. abra). A fénytelitési paraméter
(Ik) 190 pmol m™? s™, a fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00004 volt. A fénygatlasi

paraméter 401 pmol m™ s -nak adodott. Az ACT0616-os pikocianobaktérium torzs

fotoszintézisének mérése soran 21 °C-on a maximalis elsédleges termelés (Pmax) 0,01275

mgO; pg Chl™ h! volt (10. abra). A fénytelitési paraméter (Ik) 114 umol m? s, a

fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00011 volt. A fénygatlasi paraméter 379 pmol m™

s™! -nak adédott.
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10. abra: A 21 °C-on nevelt ACT0608-as (/a) és ACT0616-o0s (/b) pikoalga torzs

fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gérbéje az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve

19



Az ACT0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének mérése soran 26 °C-on a maximalis
elsédleges termelés (Pmax) 0,0083 mgO, pg Chl™" h' volt. A fénytelitési paraméter (Ik) 125
umol m™ s, a fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00007 volt (11. dbra). A
fénygatlasi paraméter 486 pmol m~ s™ -nak adodott. Az ACT0616-os pikocianobaktérium
torzs fotoszintézisének mérése soran 26 °C-on a maximalis elsddleges termelés (Pmax)
0,0119 mgO, pg ChI™ h' volt (11. 4bra). A fénytelitési paraméter (Ik) 156 umol m? s, a
fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00008 volt. A fénygatlasi paraméter 412 pmol m™
s -nak adédott.
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11. abra: A 26 °C-on nevelt ACT0608-as (/a) ¢s ACT0616-0s (/b) pikoalga torzs

fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gérbéje az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve
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Az ACT0608-as pikoeukariota torzs fotoszintézisének mérése soran 30 °C-on a maximalis
elsédleges termelés (Pmax) 0,0083 mgO, pg Chl™" h™' volt (12. abra). A fénytelitési paraméter
(Ik) 130 pmol m™? s™, a fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00006 volt. A fénygatlasi
paraméter 616 pmol m™ s -nak adodott. Az ACT0616-os pikocianobaktérium torzs
fotoszintézisének mérése soran 30 °C-on a maximalis elsédleges termelés (Pmax) 0,0249
mgO; pg Chl™ h! volt (12. dbra). A fénytelitési paraméter (Ik) 146 umol m? s, a
fényhasznositasi koefficiens értéke pedig 0,00017 volt. A fénygatlasi paraméter 981 pmol m™

s™! -nak adédott.
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12. abra: A 30 °C-on nevelt ACT0608-as (/a) és ACT0616-0s (/b) pikoalga torzs

fotoszintézis-fényintenzitas (P-1) gérbéje az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve
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Eredmények értékelese

A pikoeukariota torzs elsddleges termelése 10 °C-on minden fényintenzitdson joval
meghaladta a pikocianobaktérium elsddleges termelését. A hdmérséklet emelkedésével ez a
kiilonbség csokkent: 15 °C-on az eukariota torzs produkcioja még mindig meghaladta a
cianobaktériumét, de mar nem olyan nagy mértékben, mint 10 °C-on (13. ébra). A
hémeérséklet tovabbi emelkedésével megfordult a helyzet, 21 °C-on a pikocianobaktérium
torzs produkciodja volt magasabb a pikoeukariota torzs elsddleges termelésénél, 30 °C-on
pedig ez a kiilonbség a tobbszordsére ndvekedett, a pikocianobaktérium elsédleges termelése

minden fényintenzitdson magasan feliilmulta a pikoeukariota torzs elsddleges termelését (13.

abra).
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13. abra: A 10, 15, 21 és 30 °C-on nevelt pikoeukariota és a pikocianobaktérium torzs

fotoszintézis-fényintenzitas (P-I) gorbéi az Eilers & Peeters modell segitségével illesztve
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A fotoszintetikus paramétereket Osszehasonlitva a maximalis elsddleges termelés
vizsgalata sordn a pikoeukariota torzs esetén 10°C-on, mig a pikocianobaktérium térzs esetén
30°C-on a kaptuk a legmagasabb értékeket (14. dbra). A pikocianobaktérium torzs
produkciodja a ndvekvé hdmérséklettel aranyosan ndvekedett, ezzel ellentétben a
pikoeukariota torzs maximalis elsddleges termelése a csokkend homérséklettel mutatott
novekedést. A fénytelitési paraméter értéke esetén nem talaltunk kiilonbséget a két pikoalga

torzs kozott, mindkét torzsnél a novekvo homérséklettel novekedett (15. abra).
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14. abra: A kiilonb6z6 homérsékleti viszonyok kdzott nevelt pikoeukariota (/a) és
pikocianobaktérium (/b) térzs maximalis elsddleges termelése az Eilers & Peeters modell

segitségével szdmolva

A fény hasznositasi koefficiens értéke a pikoeukariota torzsnél a csokkend hdmérséklettel
novekedett, a pikocianobaktérium torzsnél ezzel ellentétben pont forditva, a névekvod
hémérséklettel mutatott ndvekedést, mely jelzi, hogy az eukaridta alacsonyabb, mig a
cianobaktérium magasabb hdmérsékleten reagal gyorsabban a fényintenzitas valtozasara (16.
abra). A 25%-os fénygatlas értéke mindkét esetén a novekvo homérséklettel nétt (a két P érték
kozotti tavolsag novekedett) tehat a fénygatlas mértéke a novekvd homérseklettel csokkent

(17. abra).
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15. abra: A pikoeukariota (/a) és a pikocianobaktérium (/b) térzs fotoszintézis-fényintenzitas

g0rbéjébdl szamolt fénytelitési paraméter valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében
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16. abra: A pikoeukariota (/a) €s a pikocianobaktérium (/b) torzs fotoszintézis-fényintenzitas

g0rbéjébol szamolt fényhasznositasi koefficiens valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében
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17. abra: A pikoeukariota (/a) és a pikocianobaktérium (/b) torzs fotoszintézis-fényintenzités

gorbéjébol szamolt fénytelitési paraméter valtozasa a hdmérséklet fliggvényében

A két pikoalga torzs maximalis elsddleges termelését Osszehasonlitva 15°C alatt a
pikoeukaridta torzs Pmax értéke, 21°C felett pedig a pikocianobaktérium torzs produkcioja

volt magasabb (18. abra).
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18. abra: A pikoeukariota és a pikocianobaktérium térzs maximalis elsddleges termelésének

Osszehasonlitasa kiilonb6z6 hémérsékleti viszonyok kozott
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Ez az eredmény azt mutatja, hogy amennyiben csak a maximalis elsddleges termelés értékét
tekintjiik, a pikoeukariota térzs alacsonyabb hdmérsékleten, a pikocianobaktérium torzs pedig
magasabb hOmérsékleten képes nagyobb produkciot elérni. Az Eilers & Peeters modell
segitségével az altalunk vizsgalt hdmérsékleteken (10, 15, 21, 26 és 30 °C-on) az illesztett P-I
gorbe alapjan kiszamitottuk 13, altalunk meghatarozott fényintenzitashoz (20-1000 pmol m™
s1) tartozd produkcio értéket, majd ezek killsnbségét abrazoltuk (19. &bra). Ezzel a
modszerrel nem csak a maximalis produkceid értékeket tudtuk dsszevetni, hanem a kiilonb6z6
fényintenzitasokhoz tartozé P értékeket, mely finomabb skalaju Osszehasonlitast tesz
lehetdvé. Ha megnézziik az egymasra vetitett gorbéket (13. abra) lathato, hogy amig a Pmax
értékekben mind a négy diagramon viszonylag nagy kiilonbségeket talalunk a pikoeukariota
¢s a pikocianobaktérium kozott, addig a gorbe kezdeti szakaszan, vagy pont magas
fényintenzitdson, a gorbe végsd részén ez a kiilonbség joval kisebb lehet. A kiszamitott
produkci6 értékek kiilonbségei alapjan e két torzs kozott egyértelmli pikoeukaridta
dominancia 9-13 °C és mintegy 100-500 pmol m™ s fényintenzitason lehetséges, egyértelmii
pikocianobaktérium dominancia pedig 26°C felett és szélesebb fényintenzitas tartomanyban:

mintegy 100-1000 pmol m™ s kozott lehetséges.

Cianobaktérium dominancia
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19. abra: A kiilonb6z6 hémérsékleti viszonyok kozott nevelt pikoalga torzsek P-1 gorbéje

alapjan szamolt produkci6 értékek kiilonbsége

A Duna-Tisza kozi szikes tavakbol izolalt pikoalga torzsek fotoszintézis vizsgélata
segitett megérteni a pikoplankton sajatsagos szezonalis dinamikajanak okait. Az eukaridta
pikoalgak szezonalis dinamikéjanak erdteljes hdmérsékletfliggését mély tavakban, s6t

tengerekben is megfigyelték (Waterbury et al. 1986, Caron et al. 1985), de a szezonalis
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dinamika okainak feltarasa csak laboratoriumban izolalt algatorzsekkel végzett 6kofizioldgiai
vizsgalatok segitségével lehetséges. A Kinneret-td kapcsan végzett vizsgalatok
alatdmasztottak, hogy a Kinneret-toban a hdmérséklet dontd szerepet jatszott a pikoeukaridtak
¢s a pikocianobaktériumok szezonalis dinamikéajaban (Malinsky-Rushansky et al., 2002),
ugyanakkor Malinsky-Rushansky és mtsai. kutatasuk soran tobb kiilonb6z6 fényintenzitason,
de csak harom kiilonb6zo hdmérsékleten (14, 20 és 28 °C) vizsgaltak az izolalt térzseket.

A szikes tavakbol izolalt pikoalga torzsek okofizioldgiai vizsgélata soran szélesebb
hémérsékleti tartomanyt (10-30 °C) alkalmaztunk. Megéllapithatjuk, hogy a hdémérséklet igen
fontos szerepet jatszik a pikoeukariota algak szezonalis dominancidjaban a Duna-Tisza kozi
szikes tavak esetében. A homérséklet mellett a fény is fontos szabalyozé tényezd, hiszen e két
torzs fotoszintézis adatai alapjan az eukariotak alacsonyabb fényintenzitdson juthatnak
dominancidhoz, mint a cianobaktériumok. A Duna-Tisza kozi szikes tavakban a fény és a
hémérséklet valtozasa tehat egyiitt szabalyozza a pikoalgak szezondlis szukcessziojat
(ezekben a tavakban a ndvényi tdpanyagok nem limitalnak). Tavasszal illetve 6sszel, amikor a
hémérséklet alacsonyabb és a globélsugarzas értéke is alacsonyabb a nyarihoz viszonyitva, a
pikoplankton alloméanyénak tilnyomo részét pikoeukariota, mig nyaron (magasabb
hémérséklet és magasabb globalsugarzas értékek mellett) pikocianobaktérium sejtek alkotjak

(20. abra).
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20. abra: A pikoeukariétak és pikocianobaktériumok abundancidja a Duna-Tisza kozi szikes
tavak koziil a Kelemen-szék vizében 2001-ben (Vords, 2001)

Az dkologiai aspektusu kutatdomunka soran kapott eredmények okainak feltarasa csak
kisérletes iton torténhet. Az izolalt algatorzsekkel végzett kisérletek segitségével egy (vagy

akar tobb) adott 6koldgiai tényezd hatdsat Gnmagaban vizsgalhatjuk, bebizonyitva, hogy a
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természetben észlelt 6sszefiiggést valoban az adott tényezd valtja-e ki. Az 6kologiai
kutatomunka soran a kisérletes megkozelitésnek — ahogy a dolgozat eredményei is mutatjak —

igen fontos szerepe van a természetben zajlé folyamatok megértésében.
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