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1. BEVEZET£S 

Fºld¿nkºn az ®let alapj§t a prokari·t§k tºbb mint 3,5 milli§rd ®ve l®tezŖ, soksz²nŤ ®s folytonosan 

v§ltoz· vil§ga k®pezi. E szabad szemmel l§thatatlan szervezetek m§ra a Fºld minden lehets®ges 

®lŖhely®t ben®pes²tett®k. Glob§lis elterjed®s¿ket nagym®rt®kben elŖseg²tette, hogy mikroszkopikus 

m®ret¿knek kºszºnhetŖen sz§mos kºzeg kºzvet²t®s®vel, rendk²v¿l kºnnyen ®s gyorsan, nagy 

t§vols§gokra k®pesek eljutni.  

A mikroorganizmusok egyed¿l§ll·ak abban a tekintetben is, hogy a makroorganizmusokhoz 

k®pest sokkal v§ltozatosabb anyagcsere-k®pess®gekkel rendelkeznek. Anyagcsere reperto§rjuk a 

bolyg·nkon rendelkez®sre §ll· redox-reakci·k szinte teljes sk§l§j§t felºleli, vagyis termodinamikailag 

kedvezŖ felt®telek eset®n csaknem valamennyi reduk§lt vegy¿letet k®pesek energiaforr§sk®nt 

hasznos²tani. Emellett sz§mos prokari·ta nagyfok¼ anyagcsere rugalmass§ggal b²r, aminek 

kºvetkezt®ben k®pes a v§ltoz· kºrnyezeti felt®telekhez szubsztr§t (pl. elektron donor ®s/vagy akceptor) 

hasznos²t§s§nak v§ltoztat§s§val alkalmazkodni. 

A mikroorganizmusok b§r tºbbnyire egysejtŤek, m®gis jellemzŖen komplex mikrobi§lis 

kºzºss®gekben (pl. biofilmekben) ®lnek, ahol ®letk®pess®g¿ket ®s aktivit§sukat az egym§ssal, a 

kºrnyezet¿kkel ®s m§s szervezetekkel kialakul· interakci·k sokas§ga szab§lyozza. Ezek a k¿lºnf®le 

intra- ®s intercellul§ris, valamint popul§ci·k kºzºtti kºlcsºnhat§sok k¿lºnleges anyagcsere-

k®pess®gekkel rendelkezŖ mikrobakºzºss®gek kialakul§s§t is eredm®nyezhetik. A heterog®n 

mikrokºrnyezetekben kialakul· fizikai-k®miai gradiensek ment®n v§ltozatos taxon·miai ºsszet®telŤ ®s 

funkcion§lisan j·l tagolt, a kºrnyezet hat§saival szemben fokozott toleranci§t mutat· 

mikrobakºzºss®gek szervezŖdhetnek. 

Sz§mos mikroorganizmus alkalmazkodott az ember sz§m§ra megszokott, Ănorm§lisò 

kºr¿lm®nyektŖl sz®lsŖs®gesen elt®rŖ kºrnyezeti felt®telekhez. Ezek az ¼n. extremofil szervezetek 

gyakran egy vagy ak§r tºbb kºrnyezeti param®ter tekintet®ben is extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt tal§lj§k 

meg l®tfelt®teleik optimum§t.  

A prokari·t§k vil§g§ra jellemzŖ rendszertani ®s anyagcsere sokf®les®g megismer®s®t napjainkban 

 a korszerŤ vizsg§lati m·dszerek rohamos l®pt®kŤ fejlŖd®s®nek is kºszºnhetŖen  a bioszf®ra 

eg®sz®nek mŤkºd®s®re hat· mikrobi§lis ºkol·giai ºsszef¿gg®sek keres®se hajtja. A mikroorganizmusok 

kºrnyezeti folyamatokban j§tszott glob§lis szerepe ®s hat§sa m§ra nyilv§nval·v§ v§lt. Vitathatatlan, 

hogy kataliz§lj§k, kºzvet²tik ®s befoly§solj§k a Fºld eg®sz®t ®rintŖ kºrnyezeti v§ltoz§sokat. A 

mikroorganizmusok bioszf®r§ban betºltºtt elsŖdleges szerep®t ez§ltal az elemek (C, N, S, Fe, etc.) 

biogeok®miai ciklusainak mŤkºdtet®s®ben ®s fenntart§s§ban hat§rozhatjuk meg. 

A prokari·t§knak ez az §mulatba ejtŖ taxon·miai ®s anyagcsere sokf®les®ge, valamint sz®lsŖs®ges 

kºrnyezeti param®terekkel szembeni alkalmazkod·k®pess®ge m§r egyetemi ®veim alatt is lenyŤgºzºtt. 

Tanulm§nyaim befejezt®vel abban a szerencs®s helyzetben volt r®szem, hogy csatlakozhattam az ELTE 

TTK Mikrobiol·giai Tansz®k®nek munkakºzºss®g®hez, ahol ºn§ll· kutat·munk§m kezdet®tŖl a 

k¿lºnleges kºrnyezeti kºr¿lm®nyekhez alkalmazkodott bakt®riumkºzºss®gek szervezŖd®s®t, 

taxon·miai ºsszet®tel®t, anyagcsere saj§toss§gait ®s ºkol·giai toleranciak®pess®geit 

tanulm§nyozhattam. £rtekez®semben az elm¼lt h¼sz ®vben az extremofilekkel kapcsolatban megjelent 

legfontosabb kutat§sai eredm®nyeket foglaltam ºssze.  

 

Az ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· kutat§sok sikerei csapatmunk§k eredm®nyei, ezt t¿krºzi a munk§mban v®gig 

haszn§lt tºbbes sz§m elsŖ szem®lyŤ megfogalmaz§s.   
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. Extremofilek ®s az ®let peremfelt®telei 

Az ®let a Fºldºn a main§l sokkal zordabb kºr¿lm®nyek kºzºtt alakult ki ®s fennmaradt, sŖt sok 

esetben ma is vir§gzik rendk²v¿l mostoha kºrnyezeti felt®telek kºzºtt. A kutat·k a sz®lsŖs®ges 

param®terekkel jellemezhetŖ kºrnyezeteket hossz¼ idŖn kereszt¿l Ăa prioriò ®lettelennek tekintett®k. 

Hossz¼ idŖbe telt, m²g kider¿lt, hogy a sz®lsŖs®ges fizikai-k®miai ®s ®ghajlati saj§toss§gokkal 

rendelkezŖ kºrnyezetekben a k¿lºnbºzŖ mikroorganizmusok nagyfok¼ taxon·miai ®s anyagcsere 

v§ltozatoss§gban k®pesek meg®lni (Horikoshi 2008). A modern prokari·ta vil§g soksz²nŤs®ge a fizikai-

k®miai t®nyezŖk sz®les keretei kºzºtt fordul elŖ ®s egyebek mellett olyan megnyilv§nul§si form§i 

l®teznek, melyek alkalmazkodtak az ember sz§m§ra rendk²v¿li fizikai (pl. hŖm®rs®klet, nyom§s) ®s 

geok®miai (pl. szalinit§s, pH, oxig®nhi§ny, redox-potenci§l) kºr¿lm®nyekhez (Madigan and Marrs 

1997; Pikuta ®s mtsai 2007; Gupta ®s mtsai 2014; Coker 2019; Shu and Huang 2022).  

Az ·korban a r·maiak voltak azok, akik tetteikben ®s gondolkod§sukban is §tl®pt®k a megszokott 

hat§rokat, ®s erre Ŗk haszn§lt§k elŖszºr az extremus (superl. exter) kifejez®st (Rothschild and Mancinelli 

2001). Az extr®m sz· jelent®se magyarul t¼lzott, rendk²v¿li, sz®lsŖs®ges, v®gletes, vagyis olyas valami, 

ami az emberi ®lettel hossz¼ t§von ºsszeegyeztethetetlen. Az extr®m kifejez®ssel kapcsolatban teh§t 

felmer¿l a k®rd®s, hogy vajon hogyan ®rtelmezz¿k azt az ®lŖ szervezetek szempontj§b·l? Nyilv§nval·an 

antropocentrikus a megkºzel²t®s, hiszen az Ă§tlagosò (norm§lis) jelzŖ azokkal a kºrnyezeti felt®telekkel 

meghat§rozhat· term®szetes ®lŖhelyekre utal, ahol mi, emberek j·l ®rezz¿k magunkat. De vajon 

ugyanez igaz egy extremofil ®lŖl®nyre is? A val·di extremofilek alkalmazkodtak az §ltalunk extr®mnek 

tekintett kºrnyezeti felt®telekhez, szaporod§si optimumuk egy vagy ak§r tºbb t®nyezŖ vonatkoz§s§ban 

is sz®lsŖs®ges ®rt®ken vagy tartom§nyban tal§lhat·, ²gy teljes ®letciklusukat ilyen kºrnyezetben k®pesek 

le®lni. Az extremofilekre jellemzŖ, hogy nºveked®s¿k ®s szaporod§suk optim§lis kºr¿lm®nyei az emberi 

l®pt®kŤnek tekintett kºrnyezeti felt®teleken (37 ÁC hŖm®rs®klet, pH = 7,4 k®mhat§s, 101,3 kPa nyom§s, 

~10 mM (®desv²z) ®s ~0,6 M (tengerv²z) kºzºtti s·koncentr§ci· stb.) jelentŖsen k²v¿l esŖ ®rt®keken 

figyelhetŖk meg (Pakchung ®s mtsai 2006). Ezeknek a szervezetnek az ®letmŤkºd®se szempontj§b·l az 

extr®m kºrnyezetek biztos²tj§k az optim§lis nºveked®st ®s szaporod§st, teh§t sz§mukra ezek tekinthetŖk 

Ănorm§lisò kºrnyezeteknek (Rothschild and Mancinelli 2001).  

A mikrobiol·gi§ban az extremofil megnevez®ssel elŖszºr R.D. MacElroy ĂSome comments on 

the evolution of extremophilesò c²mŤ ºsszefoglal·j§ban tal§lkozhatunk, mely az 1973 j¼nius§ban 

Nijmegenben (Hollandia) ĂThe First European Workshop on Microbial Adaptation to Extreme 

Environmentsò c²mmel megrendezett konferencia kºtet®ben jelent meg. A szerzŖ azoknak a 

mikroorganizmusoknak az elk¿lºn²t®s®re javasolta az extremofil kifejez®s haszn§lat§t, amelyek stabil 

sejtfel®p²t®s¿knek kºszºnhetŖen kedvelik az extr®m kºrnyezeti felt®teleket, ®s ilyen sz®lsŖs®ges 

kºr¿lm®nyek kºzºtt szaporodnak (MacElroy 1974). Az elsŖ val·ban extremofil bakt®riumokat Thomas 

Brock izol§lta a Yellowstone Nemzeti Park h®vforr§saib·l az 1960-as ®vekben. Ezeket a magas 

hŖm®rs®klethez alkalmazkodott szervezeteket termofileknek nevezte (Brock and Freeze 1969). 

Extremofilek az ®lŖvil§g mindh§rom (Bacteria, Archaea, Eukarya) dom®nj®ben elŖfordulnak. 

Oszt§lyoz§suk §ltal§ban aszerint a r§juk jellemzŖ saj§tos kºrnyezeti t®nyezŖ (hŖm®rs®klet, k®mhat§s, 

szalinit§s, nyom§s stb.) szerint tºrt®nik, ami sz§mukra az optim§lis nºveked®shez ®s szaporod§shoz 

sz¿ks®ges (2.1-1. t§bl§zat) (Madigan & Marrs 1997; Rampelotto 2013; Gupta ®s mtsai 2014). Ily m·don 

a sz®lsŖs®ges hŖm®rs®kletet elŖnyben r®szes²tŖ szervezetek kºz¿l termofileknek vagy 

hipertermofileknek nevezz¿k a magas hŖm®rs®kletet, m²g pszichrofileknek az alacsony hŖm®rs®kletet 

kedvelŖket. Az extr®m l¼gos kºrnyezetben szaporod· szervezeteket alkalofileknek, a savas 

kºrnyezeteket prefer§l·kat acidofileknek, a nagy s·koncentr§ci·hoz alkalmazkodott szervezeteket 
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halofileknek, m²g a nagy nyom§s®rt®kekhez adapt§l·dott szervezeteket barofileknek (piezofileknek) 

h²vjuk (Kristj§sson & Hreggvidsson 1995; Madigan & Marrs 1997; Rothschild & Mancinelli 2001). A 

term®szetben az extr®m kºrnyezeti felt®telek gyakran nem k¿lºn-k¿lºn, hanem egy¿ttesen fordulnak 

elŖ (pl. magas hŖm®rs®klet ®s alacsony pH, vagy alacsony hŖm®rs®klet ®s nagy nyom§s p§rosul 

egym§ssal). Az ilyen tºbbszºrºsen extr®m kºr¿lm®nyeket kedvelŖ extremofil szervezeteket 

poliextremofileknek nevezz¿k (Rampelotto 2013; Gupta ®s mtsai 2014). 

2.1-1. t§bl§zat Sz®lsŖs®ges kºrnyezeti t®nyezŖkhºz alkalmazkodott mikroorganizmus csoportok p®ld§kkal  

(Rotschild ®s Mancinelli 2001; Madigan ®s mtsai 2021 nyom§n) 

 

Az extremofilektŖl vagyis a sz®lsŖs®geket kedvelŖktŖl azonban meg kell k¿lºnbºztetn¿nk azokat 

a szervezeteket, amelyek k¿lºnf®le adapt§ci·s mechanizmusok r®v®n elviselik, t¼l®lik az extr®m 

kºr¿lm®nyeket. Ut·bbiakat extremotoler§nsoknak nevezz¿k. Ezek t¼l®lŖ k®pletek vagy v§ltozatos 

molekul§ris mechanizmusok seg²ts®g®vel k®pesek a kedvezŖtlen kºrnyezeti felt®teleket §tv®szelni.  

Az extremofilek ®s extremotoler§nsok csoportos²t§sa sor§n azonban nem szabad figyelmen k²v¿l 

hagynunk azt a t®nyt, hogy a mikroorganizmusok szaporod§s§hoz sz¿ks®ges legtºbb kºrnyezeti t®nyezŖ 

vonatkoz§s§ban a term®szetben folytonos v§ltoz§s §ll fenn (gradiensek alakulnak ki), ez®rt 

ig®ny/tŤrŖk®pess®g szerinti csoportokba sorol§suk nagym®rt®kben ºnk®nyes.  

A Fºldºn sz§mos olyan k¿lºnleges ®lŖhelyet tal§lunk, amelyek emberi szemszºgbŖl n®zve 

®lhetetlenek, de amelyekhez a mikroorganizmusok az ®lŖvil§g fejlŖd®stºrt®nete sor§n alkalmazkodni 

tudtak. Extremofil mikroorganizmusokban bŖvelkedŖ ®lŖhelyek (2.1-1. §bra) kºz® tartoznak pl. a 

vulkanikus hŖforr§sok, a sarkvid®ki tengereket vagy tavakat bor²t· j®gp§nc®lok, a gleccserek, olyan 

talajok vagy vizes ®lŖhelyek, ahol a pH Ò 2 vagy pH Ó 10, illetve a m®lytengerek, ahol a nyom§s 

meghaladhatja az 1000 atmoszf®r§t (Schmid ®s mtsai 2020; Shu & Huang 2022). Az ut·bbi ®vtizedek 

extremofilekkel kapcsolatos kutat§sainak eredm®nyek®ppen egyre ink§bb kitol·dtak azok a kºrnyezeti 

hat§rok, melyek kºzºtt az ®let bizony²tottan l®tezni k®pes (Madigan & Marrs 1997; Rothschild & 

Mancinelli 2001; Harrison ®s mtsai 2013; Merino ®s mtsai 2019; Madigan ®s mtsai 2021; Shu & Huang 

2022). 

Az extremofilekkel ben®pes¿lt egyes fºldi ®lŖhelyek (pl. az ¼n. Mars-anal·g ter¿letek) 

hasonl²tanak a m§s bolyg·kon jellemzŖ kºr¿lm®nyekhez, ez®rt az extremofilek adapt§ci·s ®s t¼l®l®si 

mechanizmusainak megismer®se hozz§seg²t benn¿nket a Fºldºn k²v¿li ®let lehetŖs®g®nek meg®rt®s®hez 

is (Cavicchioli 2002). A mikroorganizmusok nemcsak a Fºld rendk²v¿l sz®lsŖs®ges kºr¿lm®nyei kºzºtt 

k®pesek szaporodni, hanem t¼l®lhetik a vil§gŤr mostoha kºr¿lm®nyeit (pl. az erŖs sug§rz§st, a 

mikrogravit§ci·t, a sz®lsŖs®gesen v§ltoz· hŖm®rs®kletet) is (Merino ®s mtsai 2019). 

YǀǊƴȅŜȊŜǘƛ ǘŞƴȅŜȊǃaŜƎƴŜǾŜȊŞǎbǀǾŜƪŜŘŞǎƛ ƻǇǘƛƳǳƳaƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛȊƳǳǎ ό5ƻƳŞƴύ

Hipertermofil Ҕул ϲ/ Methanopyrus kandleri (Archaea)

Termofil слπул ϲ/Synechococcus lividus (Bacteria)

Pszichrofil ғмр ϲ/ Psychromonas ingrahamii (Bacteria)

Acidofil pH <3 Picrophilus oshimae (Archaea)

Alkalofil pH >9 Natronobacterium gregoryi (Archaea)

{ȊŀƭƛƴƛǘłǎHalofil 2-5 M NaCl Halobacterium salinarium (Archaea)

bȅƻƳłǎ Barofil (piezofil) Moritella yayanosii (Bacteria)

YƛǎȊłǊŀŘłǎ·ŜǊƻǘƻƭŜǊłƴǎ Xeromyces bisporus (Eukarya)

{ǳƎłǊȊłǎ {ǳƎłǊǊŜȊƛǎȊǘŜƴǎ Deinococcus radiodurans (Bacteria)

YŞƳƘŀǘłǎ όǇIύ

IǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ
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2.1-1. §bra Az extremofilek glob§lis megoszl§s§nak, molekul§ris ®s sejtszintŤ adapt§ci·j§nak,  

valamint az ®let hat§rainak ºsszefoglal§sa (Schmid ®s mtsai 2020 nyom§n) 

Az extremofilekkel ®s az extremotoler§nsokkal kapcsolatos kutat§si eredm®nyekbŖl ma m§r 

kºnyvt§rnyi szakirodalom §ll a t®ma ir§nt ®rdeklŖdŖ olvas·k rendelkez®s®re. EbbŖl a hatalmas 

tud§sanyagb·l az Irodalmi §ttekint®s tov§bbi alfejezeteiben elsŖsorban azoknak az ismereteknek az 

ºsszefoglal§s§ra tºrekedtem, melyek ºsztºnºzt®k ®s megalapozt§k kutat§sainkat, illetve seg²tett®k 

eredm®nyeink ®rtelmez®s®t, ºsszehasonl²t§si alapul szolg§ltak az §ltal§nos²that· kºvetkeztet®sek 

levon§s§hoz.  

  

Az extremofilekƎƭƻōłƭƛǎ ƳŜƎƻǎȊƭłǎŀ

aƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ Şǎ ǎŜƧǘǎȊƛƴǘǼ ŀŘŀǇǘłŎƛƽƪ

CƭǳƛŘƛǘłǎ {ǘŀōƛƭƛǘłǎ

IǃƳŞǊǎŞƪƭŜǘ {ȊŀƭƛƴƛǘłǎYƛǎȊłǊŀŘłǎ

!Ȋ ŞƭŜǘ ƘŀǘłǊŀƛ Şǎ ŀȊ extremofilekrekorderei

% ǎȊŀƭƛƴƛǘłǎ(NaCl)

ÅYŞǘǊŞǘŜƎǼ ƳŜƳōǊłƴƻƪ
Å¢ŜƭƝǘŜǘƭŜƴ ȊǎƝǊǎŀǾŀƪ
ÅwŜŘǳƪłƭǘ ƘƛŘǊƻŦƽō 
ŦŜƘŞǊƧŜ ƳŀƎ

Å BacteriaŘƻƳƛƴłƭǘ 
ƳƛƪǊƻōŀƪǀȊǀǎǎŞƎŜƪ

Å9ƎȅǊŞǘŜƎǼ ƳŜƳōǊłƴƻƪ
Å9ƭłƎŀȊƽ ȊǎƝǊǎŀǾŀƪ
ÅYƻƳǇŀƪǘ ŦŜƘŞǊƧŞƪ
Å ReverzƎƛǊłȊłƭǘŀƭ 

feltekert DNS
Å Archaeadominancia

ÅtǊƻǘƻƴƻƪ ƪƛǇǳƳǇłƭłǎŀ
ÅtǊƻǘƻƴ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘłǎ
ÅCŞƳŜƪƪŜƭ ǎȊŜƳōŜƴ 

tolerancia
ÅYŞƴƻȄƛŘłƭƽ archaea

dominancia >65ϲC

ÅtǊƻǘƻƴƻƪ ŦŜƭǾŞǘŜƭŜ
Å Savas polimereket 
ǘŀǊǘŀƭƳŀȊƽ ǎŜƧǘŦŀƭ

Å ArchaeaŘƻƳƛƴłƭǘ 
ƪǀȊǀǎǎŞƎŜƪ

Åα{ŀƭǘ-ƛƴέΥ ƴŀƎȅ citoplazmatikus
K+ƪƻƴŎŜƴǘǊłŎƛƽΣ ǎŀǾŀǎ proteom

Åα{ŀƭǘ-ƻǳǘέΥ ƪƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǎ ƻƭŘƻǘǘ 
ŀƴȅŀƎƻƪ ŦŜƭƘŀƭƳƻȊłǎŀ

ÅCƻǘƻǘǊƽŦƛŀbakteriorodopszinnal
Å Fotopigmentek: UV ǾŞŘŜƭŜƳ

Å Kompatibilis oldott anyagok 
ŀȊ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ǾƝȊŀƪǘƛǾƛǘłǎ ŜƭƭŜƴ

Å!ƴǘƛƻȄƛŘłƴǎƻƪ ŦŜƭƘŀƭƳƻȊłǎŀ
ÅwŜȊƛǎȊǘŜƴŎƛŀ ǎǳƎłǊȊłǎǎŀƭ 

szemben; nagy Mn:FeŀǊłƴȅ
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2.2.  Acidofilek, ®lŖhelyeik ®s taxon·miai diverzit§suk 

Napjainkban az acidofilek az extremofilek ºkol·giailag ®s gazdas§gilag is egyre fontosabb 

csoportj§t k®pviselik. Azokat a mikroorganizmusokat nevezz¿k acidofileknek, melyeknek pH < 3,0 a 

nºveked®si optimuma. Az acidofileknek az alacsony pH ®rt®ken val· nºveked®shez tºbb egys®gnyi pH-

gradienst kell fenntartaniuk a sejtmembr§njukon kereszt¿l, mikºzben ATP-t a protonoknak az ATP-

szint§zon kereszt¿l a sejtbe tºrt®nŖ be§raml§s§val §ll²tanak elŖ. pH homeoszt§zisuk biztos²t§s§ra az 

acidofilek korl§tozz§k a protonok citoplazmamembr§non kereszt¿li bejut§s§t ®s fokozz§k a 

citoplazmatikus protonokat fogyaszt· reakci·kat kataliz§l· enzimek (pl. specifikus hidrogen§zok ®s 

aminosav dekarboxil§zok) expresszi·j§t (Krulwich ®s mtsai 2011). A genom-szekven§l§si eredm®nyek 

emellett azt mutatj§k, hogy az alacsony pH-n val· nºveked®shez tºrt®nŖ alkalmazkod§sban olyan 

folyamatok is szerepet j§tszanak, mint a szerves savak lebont§sa, a savstabil enzimek szint®zise, a 

specifikus DNS- ®s feh®rjejav²t· rendszerek mŤkºd®se ®s val·sz²nŤleg a kis genomm®ret fenntart§sa 

(Baker-Austin & Dopson 2007).  

Az acidofil mikroorganizmusok extr®m savas ®s gyakran f®mekben gazdag ®lŖhelyei kettŖs 

eredetŤek. Ezek egyike az akt²v terresztrikus vulk§ni tev®kenys®ghez kºthetŖ. A savass§g a vulkanikus 

ter¿leteken az elemi k®n mikrobi§lis oxid§ci·j§b·l sz§rmazik, ami az oxid§lt ®s reduk§lt k®ntartalm¼ 

g§zok kºzºtti kondenz§ci·s reakci· eredm®nyek®nt keletkezik. Ezekben a kºrnyezetekben a 

vulkanizmus miatt jellemzŖek az ®les hŖm®rs®kleti gradiensek, ami k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleti 

optimummal rendelkezŖ acidofil mikroorganizmusok megteleped®s®t teszi lehetŖv®. Az ®lŖhelyek 

m§sik t²pusa az ®rc- ®s sz®nb§ny§szati tev®kenys®gek sor§n alakul ki. A v²z ®s az oxig®n egy¿ttes 

hat§s§nak kitett szulfidos §sv§nyok (pl. pirit) mikrobi§lis §talak²t§sakor komoly kºrnyezeti kock§zattal 

j§r· savas b§nyavizek jºnnek l®tre (Johnson 1998; Cayol ®s mtsai 2015).  

A legtºbb extr®m savas ®lŖhely csek®ly mennyis®gŤ (< 20 mg l-1) oldott szerves anyagot 

tartalmaz, ez®rt oligotr·fnak tekinthetŖ. A f®nytŖl elz§rt savas ®lŖhelyeken a szervesanyag-termel®s 

alapja a prokari·t§k (pl. Acidithiobacillus fajok) reduk§lt k®n- ®s vas vegy¿letek oxid§ci·j§hoz 

kapcsol·d· kemolitotr·f autotr·f anyagcser®je. A napf®ny §ltal megvil§g²tott savas felsz²ni ®lŖhelyeken 

a fototr·f acidofilek is r®szt vesznek az elsŖdleges termel®sben. Kºzºtt¿k fonalas ®s egysejtŤ eukari·ta 

alg§kat (pl. Euglena spp., Chlorella spp., Chlamydomonas acidophila, Ulothrix zonata, Klebsormidium 

fluitans, Galdieria sulphuraria) egyar§nt kimutattak m§r. A legtºbb sz®lsŖs®gesen savas kºrnyezetbŖl 

viszonylag kºnnyen lehet izol§lni heterotr·f bakt®riumokat. Legnagyobb r®sz¿k anyagcser®je sor§n a 

kemolitotr·f acidofilekbŖl sz§rmaz· szerves sz®nvegy¿leteket hasznos²tja. Egyes acidofil heterotr·fok 

azonban szerepet j§tszanak a vas oxid§ci·s-redukci·s folyamataiban is. Ilyen szervezet pl. a kemolito-

heterotr·f Ferromicrobium acidophilus, amelyik a vas(II)-oxid§ci·j§b·l sz§rmaz· energi§t haszn§lja 

anyagcser®j®hez, vagy az Acidiphilium fajok (Alphaproteobacteria), melyek l®gz®s¿k sor§n a vas(III)-

at termin§lis elektronakceptork®nt hasznos²tj§k (Johnson 1998). Az oblig§t heterotr·f Acidithrix 

ferrooxidans (Actinobacteria) aerob kºrnyezetben a vas(II) oxid§ci·j§ra, m²g anoxikus kºr¿lm®nyek 

kºzºtt a vas(III) redukci·j§ra is k®pes (Jones & Barrie Johnson 2015).  

Az acidofil miroorganizmusok mind a term®szetes, mind az ember §ltal l®trehozott kºrnyezetben 

vegyes popul§ci·kban fordulnak elŖ. Jelenl®t¿ket sok esetben ink§bb anyagcsere-v®gterm®keik, mint 

p®ld§ul a savas b§nyav²z elfoly·kban k®pzŖdŖ vasban gazdag okkers§rga lerak·d§sok jelzik, mintsem 

a biomassza felhalmoz·d§sa. A fºldalatti pirit b§nyater¿leteken kialakul·, kocsony§s §llag¼ ¼n. Ăacid 

streamersò azonban ennek ®ppen az ellenkezŖj®t sugallja. Ezekben a biofilmszerŤ k®pzŖdm®nyekben a 

r®sztvevŖ acidofil mikroorganizmusok kºzºtt a t¼l®l®s ®rdek®ben v§ltozatos ®s sokoldal¼ 

kºlcsºnhat§sok (pl. kompet²ci·, mutualizmus, szinergizmus) kialakul§s§ra ny²lik lehetŖs®g (Johnson 

1998).  
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2.3.  Alkalofilek ®s a szikes kºrnyezetek mikrobi§lis diverzit§sa 

Az alkalofilek az extremofileknek azt csoportj§t k®pviselik, amelyek erŖsen l¼gos kºrnyezetben, 

pH Ó 9,0 ®rt®ken szaporodnak optim§lisan. Ezeket a szervezeteket a nºveked®s¿ket biztos²t· pH 

tartom§ny alapj§n tov§bbi k®t csoportba k¿lºn²thetj¿k el. Az oblig§t alkalofilek pH < 8,5 alatt m§r nem 

k®pesek szaporodni, vagyis ez a szaporod§si minimum ®rt®k¿k. Ezzel szemben a fakultat²v alkalofilek 

sz®lesebb, neutr§list·l (pH 7,0-tŖl) az erŖsen l¼gosig (pH Ó 9,0) terjedŖ pH tartom§nyban k®pesek 

nºvekedni. Az alkalitoler§ns mikroorganizmusok a fakultat²v alkalofilekkel megegyezŖ, sz®les pH 

tartom§nyban tudnak szaporodni, de optimumuk a neutr§lis kºr¿li ®rt®keken tal§lhat· (Krulwich & 

Guffanti 1989; Grant ®s mtsai 1990; Horikoshi 1999). N®mely alkalofilek egy¼ttal halofilek is 

(haloalkalofilek); ezek nºveked®s¿khºz a l¼gos pH mellett §ltal§ban jelentŖs (ak§r tel²tetthez kºzeli) 

NaCl koncentr§ci·t is ig®nyelnek (Krulwich & Guffanti 1989; Cayol ®s mtsai 2015).  

Az alkalofil bakt®riumoknak t¼l®l®s¿k ®rdek®ben meg kell k¿zdeni¿k egy bioenergetikai 

probl®m§val, ami abb·l ad·dik, hogy a citoplazma pH-®rt®k®t a nºveked®shez sz¿ks®ges optim§lis 

k¿lsŖ pH-®rt®kn®l j·val alacsonyabb szinten kell tartaniuk. Az evol¼ci· sor§n az alkalofil bakt®riumok 

ebbŖl a c®lb·l k¿lºnbºzŖ pH-homeoszt§zis szab§lyoz· mechanizmusokat fejlesztettek ki (Yumoto 

2002; Krulwich ®s mtsai 2011). A pH > 9,0 ®rt®ken nºvekvŖ bakt®riumok az oldott anyagok 

citoplazmamembr§non kereszt¿l tºrt®nŖ transzportj§hoz Na+-ionok jelenl®t®t ig®nylik a 

kºrnyezet¿kben. Bacillus fajokon v®gzett vizsg§latok kimutatt§k, hogy kemiozmotikusan kedvezŖtlen 

pH gradiens eset®ben a H+ hi§nyos §llapot kiv®d®s®t, ®s ezzel a membr§ntranszporthoz ®s a mozg§shoz 

sz¿ks®ges energi§t, a Na+ elektrok®miai gradiens®nek l®trehoz§s§val biztos²tj§k. A Na+-f¿ggŖ 

transzportrendszerekben a H+-okat elŖszºr egy H+/Na+ antiport cser®li ki a Na+-ionnal. Az ²gy kialakult 

Na+ gradiens azt§n szimport r®v®n k¿lºnf®le szubsztr§tumok felv®tel®t biztos²tja a sejtek sz§m§ra 

(Yumoto 2002). Emellett pl. a sejtfelsz²ni feh®rj®k alacsony pH-ja is hozz§j§rulhat a protonok 

megkºt®s®hez ®s felsz²ni megtart§s§hoz a sejt kºrnyezet®nek protonszeg®ny kºr¿lm®nyei kºzºtt 

(Krulwich ®s mtsai 2011). 

Az alkalofilek m§s extremofilekkel ellent®tben ubikvist§k, azaz nem csak a l¼gos kºrnyezetekre 

jellemzŖk, hanem elŖfordulnak semleges kºr¿li k®mhat§s¼ ®lŖhelyeken is. A term®szetes kºrnyezetek 

l¼goss§ga (alkalinit§sa) §ltal§ban a nagy mennyis®gŤ Na2CO3 jelenl®t®bŖl ad·dik. A Fºldºn alapvetŖen 

k®tf®le l¼gos kºrnyezetet k¿lºn²thet¿nk el egym§st·l s·tartalom ®s ºsszet®tel (szalinit§s) alapj§n: a kis 

Ca2+- ®s Mg2+-tartalm¼, alkalikus-s·s vizŤ sz·da (sziks·s) tavakat ®s sz§raz sivatagokat, valamint a nagy 

Ca2+-tartalm¼, gyeng®n s·s, alkalikus kºrnyezeteket (Grant ®s mtsai 1990). A sz·da tavak a vil§g 

csaknem mindegyik kontinens®n megtal§lhat·k, de elterjed®s¿k meghat§rozott fºldrajzi r®gi·kra 

korl§toz·dik. A fŖk®nt a sz§raz tr·pusi ®s szubtr·pusi r®gi·kban tal§lhat·, lefoly§stalan ®s rendszerint 

sek®ly vizŤ sz·da tavakban az intenz²v napsug§rz§s ®s a nagyfok¼ p§rolg§s miatt a n§triums·k 

felhalmoz·dhatnak, a NaCl koncentr§ci· el®rheti a 30%-ot (m/V), a karbon§t tartalomt·l f¿ggŖen a pH 

8,0-12,0 kºzºtt ingadozik.  

A legjobban tanulm§nyozott sz·da tavak a kelet-afrikai Nagy-hasad®kvºlgyhºz kºthetŖk (Kenya, 

Tanz§nia, Uganda, Eti·pia ter¿let®n) ®s egyben ezek Fºld¿nk legstabilabb term®szetes alkalikus 

®lŖhelyei. A hidrogeol·giai ®rtelemben fiatalabb ®s h²gabb ®szaki tavak, mint a Bogoria-t·, a Nakuru-

t·, illetve az Elmenteita-t· s·tartalma kisebb, m²g a d®li hiperszalin tavakban, mint a N§tron-t·, valamint 

a Magadi-t· ak§r tel²tetthez kºzeli s·koncentr§ci· is kialakulhat. A Magadi-t· ®s a N§tron-t· a Nagy-

hasad®kvºlgy legidŖsebb tavai, melyekben tr·na, azaz n§trium-szeszkvikarbon§t §sv§nyi felhalmoz·d§s 

is megfigyelhetŖ (Jones & Grant 1999). Szikes tavak tal§lhat·k m®g a m®rs®kelt ®ghajlati ºvezetben is 

£szak-Amerik§ban (USA), Ausztr§li§ban, Ćzsi§ban (Tºrºkorsz§gban, Oroszorsz§gban, Kºz®p-

Ćzsi§ban), sŖt Eur·p§ban (Magyarorsz§gon, Ausztri§ban, Szerbi§ban) is (Cayol ®s mtsai 2015). 
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A kontinent§lis szikes vizek Eur·p§ban a keleti ter¿letekre jellemzŖk, melyek legnyugatibb tagjai 

tal§lhat·k a K§rp§t-medenc®ben (2.3-1. §bra). A magyarorsz§gi szikes vizek tºbbs®ge a nagy tavak ®s 

a sz§razfºldek kºzºtti §tmeneti jellegŤ vizes ®lŖhely (wetland). A k§rp§t-medencei szikes v²ztereket 

v§ltozatos megjelen®si form§ik alapj§n az al§bbi v²zt®r-tipol·giai csoportokba sorolhatjuk: sek®ly tavak 

(FertŖ, Velencei-t·), kis tavak (ezt a csoportot szokt§k leggyakrabban Ăszikes t·ò-k®nt eml²teni, pl. 

szegedi Feh®r-t·), fertŖk (Gyevi-fertŖ), mocsarak (hortob§gyi Kunk§poln§si-mocs§r), kisvizek, szikes 

pocsoly§k (D®vai ®s mtsai 2001). Hazai szikes tavaink dºntŖ tºbbs®ge valamelyik nemzeti park 

ter¿let®n tal§lhat·, ²gy a term®szet v®delm®rŖl sz·l· 1996. ®vi LIII. tºrv®ny §ltal ex lege v®detts®get 

®lveznek. 

 

2.3-1. §bra A K§rp§t-medence szikes tavainak fºldrajzi elhelyezked®se (Felfºldi 2020) 
A szikes ter¿leteket narancs, a szikes vizes ®lŖhelyeket bord· sz²n jelºli. 

A term®szetes alkalikus FertŖ a Kºz®p-Ćzsi§t·l a K§rp§t-medenc®ig h¼z·d· s²kvid®ki sek®ly 

szikes tavak l§ncolat§nak a legnyugatabbi tagja. A FertŖ eg®sz®re (315 km2), de k¿lºnºsen hazai 

ter¿let®re (75 km2) jellemzŖ a nagym®rt®kŤ eln§dasod§s. A t· eg®sz ter¿let®nek 55%-§t, a 

magyarorsz§gi r®sznek 86%-§t bor²tja n§das. A n§das bor²totts§g kºvetkezt®ben a FertŖt olyan egys®ges 

t·rendszernek tekinthetj¿k, melyben a t· hidraulikai ®s fizikai-k®miai tulajdons§gai alapj§n a kºvetkezŖ 

szerkezeti alrendszerek k¿lºnbºztethetŖk meg: ny²ltv²z vagy k¿lsŖ v²z, n§das ®s belsŖ tavak. Ez 

ut·bbiak a t·medence val·sz²nŤleg olyan m®lyebb helyein alakultak ki, ahol a n§d mindm§ig nem z§rult 

ºssze, ez§ltal nyitott, barna vizŤ, izol§lt v²ztestek maradtak. A sek®ly (~1,3 m m®ly) t·ban a NaHCO3 a 

domin§ns s·, viz®nek elektromos vezetŖk®pess®ge 2200 ÕS cm-1, pH ®rt®ke 9,0 kºr¿l v§ltozik (Tak§cs 

1987; Dinka ®s mtsai 2010; Borics ®s mtsai 2016).  

Haz§nk m§sodik legnagyobb szikes tav§nak, a Velencei-t·nak a ter¿lete 24 km2, §tlagos 

m®lys®ge 1,6 m, viz®nek elektromos vezetŖk®pess®ge ~3000 ÕS cm-1. A sz®lsŖs®ges v²zj§r§s¼, l§pi ®s 

szikes jelleget is mag§n viselŖ Velencei-t· az 1950-es ®vek v®g®re elmocsarasodott ®s v²zfel¿let®nek 

60%-§t n§d bor²totta. A rekre§ci·t megelŖzŖen a t· egym§st·l n§dass§vokkal elz§rt belsŖ tiszt§sai kºzºtt 

gyakorlatilag nem volt v²zcsere. Az 1960-t·l v®gzett §tfog· mederkotr§s ®s n§dasirt§s kºvetkezt®ben a 

planktonikusan oligotr·fnak tartott v²z fokozott m®rt®kben eutrofiz§l·dott, v²zminŖs®ge leromlott. 

Mindezt tov§bb s¼lyosb²totta az 1980-as 90-es ®vek fordul·j§n bekºvetkezett sz§raz, asz§lyos idŖszak, 

ami felerŖs²tette az erŖteljes szikesed®si folyamatot. A kisz§rad§snak indult tavat csak mesters®ges 

v²zp·tl§ssal lehetett megmenteni. A n§das§llom§nyok felsz§mol§s§val a belsŖ tiszt§sokat egym§ssal 

kºzlekedŖv® tett®k, ami az egyes v²zterek kºzti ®les hat§rvonalak megszŤn®s®t eredm®nyezte (Ćcs ®s 

mtsai 1994; Resk·n® 1999; Borics ®s mtsai 2016).  
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A K§rp§t-medenc®ben a pleisztoc®n v®g®n ®s a holoc®n elej®n saj§tos ®ghajlati, geol·giai ®s 

hidrol·giai kºr¿lm®nyek kºzºtt jºttek l®tre a szikes kis tavak (ter¿let¿k 1-200 ha), melyek rendk²v¿l 

sek®lyek (v²zm®lys®g¿k <1 m) ®s rendszerint v§ltoz· (asztatikus) v²zforgalommal jellemezhetŖk. Az 

®vente egyszer, de ak§r tºbbszºr is kisz§rad·, szesz®lyes v²zj§r§s¼ szikes kistavak kºz® sorolhat·k a 

kiskuns§gi Ăsz®kekò (pl. a Bºddi-sz®k, a Kelemen-sz®k, a Zab-sz®k), melyek a sz®l ®s a foly·k 

medencealak²t· tev®kenys®ge r®v®n keletkeztek. A tavakat a csapad®kv²z mellett a talajvizek t§pl§lj§k, 

melyek nagy ter¿letrŖl gyŤlnek ºssze, ®s folyamatos §raml§sban vannak a m®lyebben fekvŖ szikes 

t·medrek ir§ny§ba. A v²ztestek v²zt®rfogata nyaranta az erŖteljes p§rolg§s miatt jelentŖsen lecsºkken, 

ugyanakkor s·tartalmuk megemelkedik. A p§rolg§s kºvetkezt®ben kialakul· sz²v·hat§s ez§ltal a 

m®lyebb r®tegekbŖl is megind²tja a talajv²z fel§raml§s§t, ami megnºveli a felsz²ni s·felhalmoz·d§st. A 

vil§g egy®b s·s vizeihez k®pest hazai szikes vizeinkre viszonylag kisebb s·tartalom, de igen nagyfok¼ 

l¼goss§g jellemzŖ. Ezek a vizek meglehetŖsen ingadoz·, n®gy komponensbŖl §ll· rendszerek, 

melyekben a Na2CO3, NaHCO3, Ca(HCO3)2 disszoci§lt §llapotban ®s a CaCO3 oldatlan §llapotban tart 

egyens¼lyt (Boros 1999; Boros & Vºrºs 2010). A vizek s·tartalma a szubszalin (0,5-3,0 g l-1) ®s a 

hiperszalin (> 50 g l-1) kºzºtt ingadozik, m²g a pH 8-10 ®rt®kek kºzºtt v§ltozik (Borics ®s mtsai 2016). 

A v²z sz²ne alapj§n a szikes tavaknak k®t fŖ t²pus§t k¿lºn²thetj¿k el egym§st·l, a Ăfeh®rò ®s a Ăfeketeò 

vizŤ szikes kis tavakat. Az elŖbbiek vize a kolloid m®szs·kt·l §lland·an zavaros, a szezon§lis bep§rl·d§s 

kºvetkezt®ben a kisz§rad§s sor§n a meder fel¿let®n Ăkivir§gzikò a sziks· (Na2CO3 x 10 H2O). A napf®ny 

a tejfeh®r szikesek viz®nek csak a felsŖ p§r centim®teres r®teg®be tud behatolni, ez®rt a fotoszint®zisen 

alapul· primer produkci· korl§tozott. A szikesek szukcesszi·s sor§ban ezek a tavak a legfiatalabb 

k®pzŖdm®nyek. A Ăfeketeò vizŤ tavak fen®kig §tl§tsz·ak, s§rg§s-barna sz²n¿ket oldott humuszanyagok 

okozz§k. Viz¿kbe a napf®ny vºrºs hull§mhossz¼s§g¼ sugarai hatolnak be legink§bb, ®s szolg§ltatnak 

energiaforr§st a fotoszint®zis sz§m§ra. Ez a szukcesszi·s §llapot rendszerint a Ăfeh®rò vizŤ szikes tavak 

feltºltŖd®se sor§n alakul ki (Boros 1999; Boros & Vºrºs 2010). Az ut·bbi idŖben a szikes vizek 

oszt§lyoz§sa n®gy csoportra bŖv¿lt: a Ăfeh®rò helyett a Ăzavarosò vizŤ (sz¿rk®s-feh®r sz²nŤ) szikesek, a 

Ăfeketeò helyett a Ăsz²nes vizŤò szikesek megnevez®s haszn§latos, tov§bb§ ezek mellett elk¿lºn²tik m®g 

az §tmeneti (zavaros ®s sz²nes), valamint az §tl§tsz· vizŤ szikeseket (Boros 2013). 

A szikes kis tavakat ºvezŖ talajokban is tetten ®rhetŖ a nagy s·tartalm¼ talajvizek hat§sa, ami az 

alacsonyabb t®rsz²neken gyakorta s·kivir§gz§shoz vezet, m²g a magasabb peremi r®szeken padk§sod§si 

jelens®gek kialakul§s§t eredm®nyezi. A szikes talajok ar§nya Eur·p§ban az orsz§gok ºsszter¿let®hez 

viszony²tva haz§nkban a legnagyobb (Szabolcs & Moln§r 1980). A Duna-Tisza kºz®n tºbbf®le szikes 

talajt²pus (szoloncs§k ®s szolonyec) is elŖfordul, melyek nemcsak sz®nsavas meszet tartalmaznak 

jelentŖs mennyis®gben, hanem idŖszakosan vagy §lland·an sz·d§t is (Szabolcs & Jass· 1959, 1961). A 

szikes talajok felsz²ni n§trium s·felhalmoz·d§sa az ¿led®kes eredetŤ, mioc®n kor¼ plagiokl§sz fºldp§tok 

m§ll§s§b·l sz§rmazik, melyek elŖszºr a m®lys®gi vizekbe old·dnak, majd a tºr®svonalak ment®n a 

felsz²nre jutnak (M§dl-SzŖnyi ®s mtsai 2005; T·th & Szendrei 2006). A Duna-ment®t az alpesi eredetŤ, 

kalciumban gazdag ¿led®ken a szoloncs§k szikes talajok elŖfordul§sa jellemzi, melyek nagy ºssz-

s·tartalommal ®s egyºntetŤ szelv®nyfel®p²t®ssel jellemezhetŖk (T·th & Szendrei 2006). A szikes talajok 

saj§tos tulajdons§gai (pl. a talajok v²zbor²totts§g§nak idŖtartama, a felsz²nkºzeli s·tartalom mennyis®ge, 

a t®rfelsz²n relat²v magass§ga) ®s a term®szetes nºv®nyzet kºzºtt rendk²v¿l szoros kapcsolat figyelhetŖ 

meg. Eszerint a v²ztestektŖl t§volodva, alulr·l felfel® haladva a kºvetkezŖ zon§ci·k k¿lºn²thetŖk el 

egym§st·l: szikfok, vakszik, szikpadka ®s szikes puszta (Moln§r & Borhidi 2003).  

A szikes tavak az alkalikus ®s n®ha erŖsen s·s kºrnyezet ellen®re a Fºld legprodukt²vabb vizes 

®lŖhelyeinek tekinthetŖk, a magas hŖm®rs®kletnek, a nagy f®nyintenzit§snak ®s a gyakorlatilag korl§tlan 

mennyis®gben rendelkez®sre §ll· v²zben oldott sz®n-dioxidnak kºszºnhetŖen (Grant ®s mtsai 1990). A 

kelet-afrikai Kenya ®s Eti·pia ter¿let®n tal§lhat· szikes vizekben a sz®n-ciklus alapj§t rendszerint a 

haloalkalofil oxig®ntermelŖ fonalas (pl. Spirulina, Cyanospira, Arthrospira) ®s egysejtŤ (pl. 

Synechococcus, Chroococcus) cianobakt®riumok fotoszint®zise k®pezi (Mwirichia ®s mtsai 2011; 

               kerine.borsodi.andrea_3_22



13 

Sorokin ®s mtsai 2014; Cayol ®s mtsai 2015). A szikes tavakra jellemzŖ egysejtŤ zºldalg§k kºzºtt 

k¿lºnbºzŖ s· toleranci§val b²r· szervezetek jellemzŖek (pl. a kev®ss® s·tŤrŖ Ctenocladus, a m®rs®kelten 

s·tŤrŖ Picocystis salinarium vagy az extr®m s·tŤrŖ Dunaliella viridis) (Sorokin ®s mtsai 2015). Az 

anoxikus fototr·fokat §ltal§ban a reduk§lt k®nvegy¿letek oxid§l§s§t v®gzŖ, m®rs®kelten s·tŤrŖ 

Chromatiaceae (pl. Thiorhodospira, Thiorhodovibrio) fajok ®s az erŖsen s·tŤrŖ Ectothiorhodospiraceae 

(pl. Halorhodospira, Ectothiorhodospira) fajok k®pviselik a szikes tavakban, de mellett¿k az alkalofil 

heliobakt®riumok (pl. Heliorestis) is szerephez juthatnak (Mwirichia ®s mtsai 2011; Sorokin ®s mtsai 

2015) Egyes cianobakt®riumok ®s anoxikus fotoszintetiz§l·k szaporod§s§t nitrog®n-fix§ci·s k®pess®g¿k 

is elŖseg²ti (Cayol ®s mtsai 2015). Az autotr·f anyagcser®re k®pes kemolitotr·f bakt®riumok kºz¿l 

fŖk®nt a reduk§lt k®nvegy¿letek oxid§l§s§t v®gzŖ, alkalofil Gammaproteobacteria (pl. 

Thioalkalimicrobium, Thioalkalivibrio, Thioalkalispira) fajok jelenl®t®rŖl sz§moltak be. Emellett 

kisebb ar§nyban nitrifik§l· (pl. Nitrosomonas, Nitrobacter), met§noxid§l· (pl. Methylomicrobium) 

fajokat is kimutattak szikes tavakb·l (Sorokin ®s mtsai 2014, 2015). A nagym®rt®kŤ primer produkci· 

a szikes tavakban stabil, de v§ltozatos ºsszet®telŤ aerob ®s anaerob alkalofil kemoorganotr·f 

bakt®riumpopul§ci·kat tart fenn (Grant ®s mtsai 1990; Sorokin ®s mtsai 2014, 2015). A biopolimerek 

(pl. feh®rj®k, kitin, cellul·z) bont§s§t v®gzŖ, hidrolitikus enzimeket termelŖ aerobok kºzºtt a Firmicutes 

(Bacillus), az Actinobacteria (Streptomyces, Dietzia, Nesterenkonia, Arthrobacter) ®s a Proteobacteria 

(Halomonas, Pseudomonas, Aeromonas, Alteromonas) tºrzsek s·tŤrŖ fajai a legismertebbek (Jones ®s 

mtsai 1998; Mwirichia ®s mtsai 2010). A rendk²v¿l sek®ly szikes tavakban a szerves anyagok aerob 

lebont§sa gyakran oxig®nhi§nyhoz vezet, ami az anaerob kemoorganotr·f anyagcser®t folytat· 

bakt®riumok szaporod§s§nak kedvez. Kºz®j¿k tartoznak a ferment§l· anyagcser®t folytat· Clostridium 

®s Spirochaeta fajok. A ferment§ci·s v®gterm®kek oxid§l§s§t a gyakorlatilag korl§tlanul rendelkez®sre 

§ll· szulf§t redukci·j§t v®gzŖ, szulf§tl®gzŖ Deltaproteobacteria (pl. Desulfonatronum, 

Desulfonatronovibrio, Desulfonatronospira, Desulfohalophilus, Desulfobulbus, Desulfosarcina) fajok 

v®gzik (Mwirichia ®s mtsai 2011; Sorokin ®s mtsai 2014, 2015; Cayol ®s mtsai 2015).  

A hazai szikes tavak mikrobi§lis diverzit§s§nak felt§r§s§t c®lz· kutat§saink a FertŖn kezdŖdtek. 

A tavon v®gzett n§driz·ma dekompoz²ci·s vizsg§latok sor§n meg§llap²tottuk, hogy a n§dfel¿lethez 

asszoci§lt bakt®riumkºzºss®gek teny®szthetŖ k®pviselŖit a t· fizikai-k®miai tulajdons§gaihoz 

adapt§l·dott ®s ®vszakosan v§ltoz· faji ºsszet®tel jellemzi (Borsodi ®s mtsai 2005b). A hazai szikes 

tavak viz®nek litor§lis z·n§j§ban a gyakran monospecifikus §llom§nyokat k®pezŖ n§dnºv®nyek 

(Phragmites australis /Cav./ Trin et Steudel) riz·m§j§hoz kapcsol·d· biofilm kºzºss®gek vizsg§lata 

sor§n arra mutattunk r§, hogy a teny®szthetŖ aerob ®s anaerob bakt®riumkºzºss®gek faji ºsszet®tel®ben 

®s anyagcsere aktivit§s§ban is jelentŖs szezon§lis elt®r®sek figyelhetŖk meg, k¿lºnºsen az eg®szs®ges 

n§driz·m§k eset®ben. Ennek elsŖdleges okak®nt a t·v²z, az ¿led®k ®s a n§das kºrnyezet®ben a fizikai-

k®miai tulajdons§gok v§ltoz§s§t jelºlt¿k meg (Micsinai ®s mtsai 2003; Vlad§r ®s mtsai 2008). A FertŖn 

®s a Velencei-tavon jelentkezŖ n§dpusztul§s h§tter®ben §ll· mikrobiol·giai folyamatok elemz®se sor§n 

arra a kºvetkeztet®sre jutottunk, hogy az eg®szs®ges ®s a pusztul· n§das§llom§nyokb·l sz§rmaz· 

n§driz·m§k bakt®riumkºzºss®geinek fajºsszet®tel®ben ®s anyagcsere tulajdons§gaiban megnyilv§nul· 

elt®r®sek sokkal ink§bb kºvetkezm®nyei, mint elŖid®zŖi a n§dpusztul§snak (Micsinai ®s mtsai 2003; 

Vlad§r ®s mtsai 2008). A szikes tavak n§dsz§rainak v²z alatti fel¿letein k®pzŖdºtt biofilmek teny®szt®sen 

alapul· ®s teny®szt®stŖl f¿ggetlen m·dszerekkel v®gzett ºsszehasonl²t· mikrobiol·giai vizsg§latai 

alapj§n mind az azonos²tott taxonok sz§m§ban, mind azok egym§shoz viszony²tott ar§ny§ban 

mintav®teli ter¿letek szerinti elt®r®seket mutattunk ki. Ez arra utal, hogy az egyes szikes tavak r®szben 

egyedi, saj§tos bakteri§lis kºzºss®gi ºsszet®tellel jellemezhetŖk (Ruszny§k ®s mtsai 2008b, a).  

A hazai szikes tavak viz®re ®s ¿led®k®re jellemzŖ teny®szthetŖ aerob bakt®riumfajok tºbbs®g®t ï 

a teny®szt®shez alkalmazott t§pkºzegek ºsszet®tel®tŖl f¿ggetlen¿l ï fŖk®nt respirat·rikus anyagcser®jŤ, 

k¿lºnf®le biopolimerek bont§s§ra k®pes, kedvezŖtlen kºrnyezeti felt®telek eset®n endosp·r§t k®pezŖ, 

alkalitoler§ns vagy alkalofil Bacillus fajokk®nt azonos²tottuk (Borsodi ®s mtsai 2003b). Az alfºldi szikes 
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kistavak bakteri§lis diverzit§svizsg§lata k¿lºnleges anyagcsere tulajdons§gokkal rendelkezŖ, ®s r®szben 

az egyes tavakra jellemzŖ extremofil bakt®riumtaxonok jelenl®t®t igazolta. A teny®szt®sbe vont 

bakt®riumtºrzsek kºz¿l a kiskuns§gi sz®kekbŖl izol§lt tºrzsek tºbbs®g®ben m®rs®kelten halofil ®s 

alkalofil jelleget, m²g a tisz§nt¼li szikesekbŖl sz§rmaz·k ink§bb alkalitoler§ns ®s enyh®n halofil jelleget 

mutattak. A bakt®riumkºzºss®gek ºsszet®tel®ben a teny®szt®sen alapul· ®s a teny®szt®stŖl f¿ggetlen 

DGGE ®s kl·noz§sos m·dszerek alkalmaz§s§val sem lehetett szezon§lis k¿lºnbs®geket kimutatni. 

EbbŖl arra kºvetkeztett¿nk, hogy az alfºldi szikes kistavak a speci§lis kºrnyezeti felt®telekhez 

alkalmazkodott stabil mikrobapopul§ci·kkal rendelkeznek (Borsodi ®s mtsai 2005a, 2010; Poll§k ®s 

mtsai 2006).  

A hazai szikes tavak viz®nek planktonikus alga- ®s bakt®riumkºzºss®geinek kutat§sa a 2010-es 

®vektŖl vett nagyobb lend¿letet (Felfºldi 2020). A kutat§si eredm®nyek r§vil§g²tottak arra, hogy a 

cianobakt®riumok kºzºtt a Synechococcus fajok, m²g a zºldalg§k eset®ben a Chloroparva ®s a 

Choricystis fajok a domin§nsok, melyek jellegzetes szezon§lis ciklust mutatnak (Felfºldi 2020). 

Eszerint a szikes tavak planktonj§t t®len a pikoeukari·ta alg§k, ny§ron pedig a pikocianobakt®riumok 

uralj§k, amit laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt v®gzett k²s®rletekkel is igazoltak (Felfºldi ®s mtsai 

2009, 2011; Somogyi ®s mtsai 2009, 2010). Egy zavaros ®s egy sz²nes vizŤ kiskuns§gi szikes t· viz®nek 

metagenomikai elemz®se sor§n Szab· ®s mtsai m§s szikes tavak bakt®riumkºzºss®geitŖl jelentŖsen 

elt®rŖ taxonºsszet®telŤ planktonikus kºzºss®gszerkezetet t§rtak fel, melyben az Alphaproteobacteria 

oszt§ly dominanci§j§t figyelt®k meg. A metagenomikai elemz®s sz§mos, a sz®lsŖs®ges kºrnyezeti 

felt®telekhez val· alkalmazkod§st elŖseg²tŖ g®n jelenl®t®t igazolta (Szab· ®s mtsai 2017). A zavaros ®s 

a sz²nes vizŤ szikesek planktonikus bakt®riumkºzºss®ge is szignifik§nsan k¿lºnbºzºtt egym§st·l, amit 

a makrofiton eredetŤ szerves anyagok elt®rŖ mennyis®g®vel hoztak ºsszef¿gg®sbe. Mindk®t vizsg§lt 

szikes kist· planktonikus kºzºss®gszerkezet®ben kimutatt§k a szezonalit§s hat§s§t is. Ennek okak®nt 

t®len az piko- ®s nanoplanktonikus alg§k tºmegprodukci·j§t, ny§ron a cianobakt®rium tºmegprodukci· 

mellett, a protozoonok ®s a heterotr·f nanoflagell§t§k erŖteljes pred§ci·s hat§s§t emelt®k ki (Szab· ®s 

mtsai 2020). A FertŖ k¿lºnbºzŖ ®lŖhelyein (ny²ltv²zben, belsŖ tavakban ®s n§dasban) elŖfordul· 

heterotr·f planktonikus mikrobakºzºss®gek ºsszet®tel®t ®s aktivit§s viszonyait Szur·czki ®s mtsai 

(2020) hasonl²tott§k ºssze teny®szt®sen alapul· ®s 16S rRNS g®n alap¼ amplikon-szekven§l§si 

m·dszerekkel. Kutat§saik eredm®nyek®ppen meg§llap²tott§k, hogy az alkalmazott m·dszertŖl 

f¿ggetlen¿l a n§das jelentŖs hat§ssal volt a planktonikus bakt®riumkºzºss®gek ºsszet®tel®re ®s 

aktivit§s§ra. Igazolt§k, hogy a n§das kºrnyezet®nek bakt®riumkºzºss®gei sz§mottevŖ sz®nhidr§tbont· 

potenci§llal rendelkeznek, aminek h§tter®ben a n§dasb·l sz§rmaz· boml· szerves anyagok nagyobb 

koncentr§ci·ja §llhat (Szur·czki ®s mtsai 2020).  
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2.4.  Halofilek ®s az atalasszohalin vizes ®lŖhelyek mikrobi§lis diverzit§sa 

A halofil megnevez®st olyan extremofil mikroorganizmusok megk¿lºnbºztet®s®re haszn§ljuk, 

melyek nºveked®s¿khºz s·k (§ltal§ban NaCl) jelenl®t®t ig®nylik. A halofilek NaCl ig®nye kiz§r·lagos, 

®s nem helyettes²thetŖ m§s s·kkal, p®ld§ul k§lium-kloriddal (KCl), kalcium-kloriddal (CaCl2) vagy 

magn®zium-kloriddal (MgCl2). A s·t kedvelŖ szervezeteket a sz§mukra optim§lis s·koncentr§ci·k 

alapj§n sorolhatjuk az enyh®n (opt. 0,2-0,5 M; 1,2-3,0% NaCl koncentr§ci·n§l), a m®rs®kelten (opt. 0,5-

2,5 M; 3,0-15,0% NaCl koncentr§ci·n§l) vagy az extr®m (opt. 2,5-5,2 M; 15,0-30,0% NaCl 

koncentr§ci·n§l) halofilek csoportjaiba (Oren 2008). Az extr®m halofilek nºveked®s®hez legal§bb 

1,5 M (9%-os m/V) NaCl koncentr§ci· sz¿ks®ges. K¿lºnbs®get kell tenni azonban a halofilek ®s azon 

s·tŤrŖ mikroorganizmusok kºzºtt, melyek ak§r jelentŖs (8%-os) s·koncentr§ci·k jelenl®t®t is elviselik, 

de s· hi§ny§ban is k®pesek szaporodni. Ez ut·bbiakat halotoler§nsoknak nevezz¿k. A 

s·ig®ny/s·tolerancia m®rt®ke a k¿lºnbºzŖ bakt®riumfajokban t§g hat§rok kºzºtt v§ltozhat, amire a 

hŖm®rs®klet is hat§ssal van (Ventosa ®s mtsai 1998).  

A halofilek sz§m§ra a legnagyobb kih²v§st az jelenti, hogy ozmotikus egyens¼lyt tartsanak fenn 

a sejtek citoplazma §llom§nya ®s k¿lsŖ kºrnyezet¿k kºzºtt. A halofil mikroorganizmusok erre a c®lra 

k®t strat®gi§t fejlesztettek ki. Az egyik, az ¼n. Ăsalt inò elj§r§s, ami szervetlen ionok (pl. K+, Cl-) 

felhalmoz§s§t jelenti a sejten bel¿l, ®s elsŖsorban az Ŗsbakt®riumokra (a metanog®nek kiv®tel®vel) ®s az 

anaerob bakt®riumokra (pl. Halanaerobiales) jellemzŖ (Ventosa ®s mtsai 1998). Ez a strat®gia az 

intracellul§ris enzimatikus mechanizmusok nagyfok¼ alkalmazkod§s§t kºveteli meg, mivel a 

feh®rj®knek tel²tetthez kºzeli s·koncentr§ci·ban is meg kell tartaniuk megfelelŖ konform§ci·jukat ®s 

aktivit§sukat. Az ilyen strat®gi§t folytat· halofil mikroorganizmusoknak a proteomja erŖsen savas, ®s a 

legtºbb feh®rj®j¿k denatur§l·dik alacsony s·koncentr§ci·kn§l, ez®rt §ltal§ban nem tudnak ®letben 

maradni alacsony s·tartalm¼ kºzegben (Oren 2008). A m§sik strat®gia a s·nak a citoplazm§b·l val· 

kiz§r§s§n, ®s olyan szerves, ¼n. "kompatibilis" oldott anyagok szint®zis®n ®s/vagy felhalmoz§s§n alapul, 

amelyek an®lk¿l biztos²tj§k az ozmotikus egyens¼ly fenntart§s§t, hogy befoly§soln§k a sejt anyagcsere-

funkci·it. Ezek a vegy¿letek lehetnek ikerionos oldott anyagok (pl. a betain, az ektoin, a hidroxi-ektoin, 

a ɓ-glutamin), tºlt®ssel nem rendelkezŖ oldott anyagok (pl. sz®nhidr§tok, aminosavak, peptidek) ®s 

anionos oldott anyagok. A halofil szervezetek tºbbs®ge ak§r egyszerre tºbbf®le kompatibilis vegy¿letet 

is szintetiz§lhat. Az ut·bbi halofil csoportba tartoznak a fototr·f ®s az aerob kemoheterotr·f 

bakt®riumok, az ®lesztŖk, az alg§k ®s a gomb§k (Ventosa ®s mtsai 1998). Ebben az esetben a sejtek 

proteomj§nak kev®s adapt§ci·ra van sz¿ks®ge, ®s ez§ltal a "szerves oldott anyagokat felhalmoz· 

strat®gi§t" alkalmaz· szervezetek gyakran meglepŖen sz®les s·koncentr§ci·-tartom§nyhoz k®pesek 

alkalmazkodni (Oren 2008). 

A nagy kiterjed®sŤ tengeri s·s ®lŖhelyekkel szemben a hiperszalin (a tengerv²z §tlagos 

s·tartalm§n§l nagyobb s·koncentr§ci·j¼) kºrnyezetek viszonylag ritk§k ®s fŖk®nt Fºld¿nk sz§raz 

tr·pusi ter¿leteire jellemzŖk, de elŖfordulnak a m®rs®kelt ®ghajlati ºvezetben, sŖt a sarkvid®ki r®gi·kban 

is (Oren 2008). A tengerv²z p§rolg§s§val l®trejºvŖ, ¼n. talasszohalin tavak visszat¿krºzik a tengerv²z 

ionºsszet®tel®t, illetve annak bep§rl·d§s§b·l kºvetkezŖ v§ltoz§sokat, k®mhat§suk neutr§lis vagy enyh®n 

l¼gos. A tengerv²z tºm®nyed®sekor, kb. 6%-os s·tartalomn§l elŖszºr a karbon§t v§lik ki kalcium-

karbon§t form§j§ban. Amikor a s·koncentr§ci· meghaladja a 10%-ot a szulf§t gipsz (kalcium-szulf§t) 

form§j§ban lerak·d§sokat k®pez. A tengerv²z s·koncentr§ci·j§nak kºr¿lbel¿l t²zszeres®n®l (25% felett) 

a n§trium-klorid halitk®nt kezd kicsap·dni ®s 34%-n§l teljes m®rt®kben kicsap·dik (Oren 2002). Az 

atalasszohalin hiperszalin ®lŖhelyek ionºsszet®tele §ltal§ban nagym®rt®kben elt®r a tengerv²z®tŖl. Erre 

kiv§l· p®lda a Holt-tenger, ami val·j§ban egy olyan t·, amelyben a k®t®rt®kŤ kationok koncentr§ci·ja 

(kºr¿lbel¿l 1,9 mol Mg2+ ®s 0,4 mol Ca2+) meghaladja az egy®rt®kŤ kationok®t (1,6 mol Na+ ®s 0,14 mol 

K+) ®s viszonylag alacsony (6,0 kºr¿li) pH-val jellemezhetŖ. A nagy Ca2+ koncentr§ci· miatt a SO4
2- 

oldhat·s§ga csek®ly, emiatt az egy®rt®kŤ anionok (Cl- ®s Br-) teszik ki az ºsszes anion tºbb, mint 99,9%-
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§t. Ezzel ellent®tben az atalasszohalin hiperszalin sz·da tavakban (pl. a Kelet-afrikai-§rokrendszerben) 

a nagy s·koncentr§ci·hoz l¼gos pH ®rt®kek t§rsulnak (Oren 2002). A Kelet-Afrik§t §tszelŖ Nagy-

hasad®kvºlgy sz§raz tr·pusi ºvezetben tal§lhat·, ahol a tektonikus tev®kenys®g sek®ly m®lyed®sek 

sorozat§t hozta l®tre. Ezek gyakran lefoly§stalan, z§rt medenc®k, ahol a talajv²z ®s a kºrnyezŖ 

hegyvid®krŖl ®rkezŖ szezon§lis patakok vize ºsszegyŤlik ®s §ll·vizeket hoz l®tre. A felsz²ni p§rolg§s 

m®rt®ke meghaladja a be§raml· v²z mennyis®g®t, ²gy az oldott §sv§nyi anyagok erŖsen l¼gos, s·s v²zz® 

tºm®nyednek, amelyben a CO3
2- ®s a Cl- a fŖ anionok, ²gy a pH ®rt®ke 8,5 ®s >12 kºzºtt v§ltozik. Az 

ºsszes s· mennyis®ge az ®szaki Bogoria, Nakuru, Elmenteita ®s Sonachi tavak kb. 5%-os 

s·koncentr§ci·j§t·l a d®li Magadi-Natron-medence egyes r®szeinek tel²tetts®gi ®rt®k®ig terjed. Ezek az 

®lettel l§tsz·lag ºsszeegyeztethetetlen, tºbbszºrºsen sz®lsŖs®ges kºrnyezetek val·j§ban a magas 

kºrnyezeti hŖm®rs®klet, a nagy f®nyintenzit§s ®s a korl§tlan CO2 ell§t§s miatt rendk²v¿l produkt²vak. 

Az elsŖdleges termel®s m®rt®ke meghaladja a 10 g C m-2 nap-1 ®rt®ket, amivel a vil§g legprodukt²vabb 

vizes ®lŖhelyei kºz® tartoznak (Jones & Grant 1999).  

Egyed¿l§ll· atalasszohalin hiperszalin vizes ®lŖhelyek tal§lhat·k a chilei, a bol²viai ®s az 

argent²nai Kºz®p-Andok z§rt medenc®iben (pl. a Salar de Atacama ter¿let®n) is, ahol a kºzponti 

m®lyed®seket s·s tavak ®s s·k®reg (¼n. Ăsalarò) tºlti ki. A s·s vizŤ medenc®ket gyakran vulk§nok (pl. 

Licancabur, Socompa) hat§rolj§k. Ezek a magashegys®gi s·s tavak §lland·, de §ltal§ban sek®ly (n®h§ny 

dm m®ly) v²ztestek, melyeknek vize sz§rmazhat a salar felsz²n®n feltºrŖ forr§sokb·l, csapad®k eredetŤ 

(pl. h·olvad®kb·l sz§rmaz·) felsz²ni vagy felsz²n alatti diff¼z sziv§rg§sokb·l. A ter¿leten tal§lhat· 

hiperszalin tavak az ionºsszet®tel alapj§n a szulf§tban (Na/SO4-Cl, alacsony Ca, pH<9) vagy a 

kalciumban (Na-Ca/Cl, alacsony SO4, pH<9) gazdag s·s vizek kºz® tartoznak (Risacher ®s mtsai 2003).  

Halofil ®s halotoler§ns mikroorganizmusok az ®lŖvil§g mindh§rom dom®nj®ben megtal§lhat·k. 

Az aerob Halobacteriaceae csal§d (Euryachaeeota) tagjai a halofilek legextr®mebb k®pviselŖi. Ezek az 

Ŗsbakt®riumok k®pezik pl. a Holt-tengerben, a hiperszalin sz·da tavakban ®s a tengeri s·lep§rl· 

medenc®kben a mikrobi§lis biomassza legnagyobb r®sz®t. A Bacteria dom®nen bel¿l k¿lºnbºzŖ 

s·koncentr§ci·hoz adapt§l·dott bakt®riumok fordulnak elŖ pl. a Proteobacteria, a Cyanobacteria, a 

Spirochaetes, a Bacteroidetes, az Actinobacteria, a Firmicutes tºrzsekben, b§r meg kell jegyezni, hogy 

ezek ink§bb m®rs®kelt, semmint extr®m halofileknek tekinthetŖk. Az eukari·ta mikroorganizmusok 

kºr®ben az ubikvista elŖfordul§s¼ Dunaliella zºldalga kiv®tel®vel ritka a halofil jelleg (Ventosa ®s mtsai 

1998). A term®szetben elŖfordul· halofilek anyagcsere v§ltozatoss§ga ®ppoly nagy, mint filogenetikai 

sokf®les®g¿k. Az alacsony s·koncentr§ci·n lej§tsz·d· mikrobi§lis folyamatok tºbbs®ge jelentŖs 

s·tartalomig, gyakran ak§r a NaCl tel²tetts®g®ig is megfigyelhetŖ. Energetikai szempontb·l azok az 

anyagcsere-folyamatok mŤkºdnek hat®konyan a legnagyobb s·koncentr§ci·k mellett is, amelyek 

eset®ben i) nincs energiaforr§s limit§ci· (pl. anoxikus ®s oxig®ntermelŖ fotoszint®zis), ii) jelentŖs 

energiatermel®si hat®konys§ggal j§rnak (pl. kemoorganotr·f aerob l®gz®s, denitrifik§ci·, szulf§t-

redukci·) ®s ez§ltal a kompatibilis oldott anyagok szint®zise nem mer²ti ki a nºveked®shez sz¿ks®ges 

energi§t, iii) a kºzeg s·tartalm§nak kiegyenl²t®s®re KCl-ot haszn§lnak, ha a disszimilat·rikus folyamat 

(pl. ferment§ci·) sor§n keletkezŖ energia mennyis®ge csek®ly (Oren 2002). 
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2.5.  Termofilek, hipertermofilek ®s a terresztrikus geoterm§lis kºrnyezetek 

taxon·miai diverzit§sa 

A magas hŖm®rs®klethez alkalmazkodott extremofil mikroorganizmusokat a sz§mukra optim§lis 

®rt®kek alapj§n termofileknek (opt. >60 ÁC) vagy hipertermofileknek (opt. > 80 ÁC) nevezz¿k 

(Rothschild & Mancinelli 2001). A hŖm®rs®kleti sz®lsŖs®gek, k¿lºnºsen a 100 ÁC-ot kºzel²tŖ vagy 

meghalad· ®rt®kek nagy kih²v§st jelentenek az extremofilek sz§m§ra ®letmŤkºd®s¿k fenntart§sa 

szempontj§b·l. A termofil ®s hipertermofil mikroorganizmusok hŖm®rs®kleti adapt§ci·s mechanizmusa 

elsŖsorban a feh®rj®k, a nukleinsavak ®s a membr§nok stabilit§s§nak ®s mŤkºd®s®nek a fenntart§s§ra 

ir§nyul. A termofil feh®rj®k aminosav ºsszet®tele §ltal§ban alig k¿lºnbºzik a mezofilek®tŖl, de egyedi 

tulajdons§gaik (pl. a feh®rje kitekered®s®t megakad§lyoz· erŖsen hidrof·b kºzponti r®gi·, a feh®rje 

felsz²ni hurkok m®ret®nek a csºkkent®se ®s a felsz²ni ionos kºlcsºnhat§sok nagy sz§ma) biztos²tj§k 

termostabilit§sukat. A hipertermofilek DNS-®nek stabiliz§l§s§hoz hozz§j§rul a depurin§l·d§st 

megakad§lyoz· kompatibilis oldott anyagok (pl. di-mio-inozitol-1,1-foszf§t, ciklikus-2,3-

biszfoszfogloglicer§t vagy diglicerin-foszf§t), a pozit²v szuperhelik§lis szerkezetet l®trehoz· reverz 

gir§z enzim ®s/vagy a denatur§ci·s hŖm®rs®kletet emelŖ, a k®tsz§l¼ DNS-t stabiliz§l· hiszton-szerŤ 

proteinek szint®zise. A magas hŖm®rs®kleten ®lŖ termofil bakt®riumokban a mezofilekhez k®pest nŖ a 

membr§n zs²rsavak hossza ®s tel²tetts®ge, valamint a metil-oldall§ncok ar§nya. A hipertermofil archae§k 

membr§nlipidjei pedig kiz§r·lag kovalens kºt®seket tartalmaz·, egyr®tegŤ bifitanil-tetra®terekbŖl 

§llnak (Reysenbach 2002). 

A Fºldºn minden¿tt megtal§lhat·k geotermikus ®lŖhelyek, a kontinenseken csak¼gy, mint az 

·ce§nok m®ly®n ®s feltehetŖen kiterjednek a fºldk®reg sz§munkra rejtett m®lys®geibe is. HŖforr§sok az 

eg®sz vil§gon fellelhetŖk, de k¿lºnºsen nagy sz§mban fordulnak elŖ az USA nyugati r®sz®n, Đj-

Z®landon, Izlandon, Jap§nban, Olaszorsz§gban, Indon®zi§ban, Kºz®p-Amerik§ban ®s Kºz®p-

Afrik§ban. A vil§g legtºbb (>14 000 40-92 ÁC-os) hŖforr§sa a Yellowstone Nemzeti Parkban 

(Wyoming, USA) tal§lhat·. A sz§razfºldi geotermikus ºkosziszt®m§k §ltal§ban vulk§ni tev®kenys®ghez 

kapcsol·dnak. A kŖzetreped®seken kereszt¿l a m®lybe sziv§rg· ®s felmelegedŖ fluidumok a felsz²n 

alatti §raml§s sor§n k¿lºnbºzŖ §sv§nyi anyagokkal ®s g§zokkal d¼sulhatnak, majd a nyom§s hat§s§ra 

gyakran hŖforr§sok vagy gejz²rek form§j§ban tºrnek a felsz²nre. A hŖforr§sok viz®nek ºsszet®tele ez®rt 

f¿gg az alapkŖzet t²pus§t·l, a hŖm®rs®klettŖl ®s a vulk§ni tev®kenys®g jelleg®tŖl. Ahol erŖteljes a 

vulk§ni aktivit§s ®s a magmakamra 2-5 km m®lyen tal§lhat·, a v²z hŖm®rs®klete 150-350 ÁC kºzºtti 

®rt®ket is el®rhet. A m®lys®gi v²z ilyen helyeken gŖz form§j§ban tºr fel, ®s vulk§ni g§zokban (fŖk®nt N2 

®s CO2, de H2, H2S, CH4, CO, NH3 is) gazdag fumarol§kat hoz l®tre. Ezek a forr§sok §ltal§ban savas 

k®mhat§s¼ak a k®nhidrog®n (H2S) elemi k®nn®, majd k®nsavv§ oxid§l·d§sa miatt (Reysenbach 2002; 

Cayol ®s mtsai 2015). 

Magyarorsz§g geotermikus adotts§gai a vil§g§tlagot mintegy m§sf®lszeresen meghalad·, felsz²n 

fel® §raml· nagy hŖfluxusnak ®s a j· v²zad· k®pzŖdm®nyek jelenl®t®nek kºszºnhetŖen kiv®telesek 

(Szanyi & Kov§cs 2010; Szanyi ®s mtsai 2021). Az elŖbbi abb·l ad·dik, hogy a Pannon-medenc®ben a 

kºz®psŖ mioc®nben tºrt®nt megny²l§s sor§n a h¼z·erŖk hat§s§ra a fºldk®reg (22-30 km) ®s a litoszf®ra 

(50-80 km) is sokkal v®konyabb lett, mint §ltal§ban a kontinensek alatt, emiatt haz§nkban a geotermikus 

gradiens ®rt®ke §tlagosan 5 ÁC 100 m-1. Emellett az 1 km-n®l m®lyebb f¼r§sokban m®rt §tlagos 

hŖ§ram®rt®kek is magasabbak (90 mW m-2), mint Eur·pa nagy r®sz®n (60 mW m-2). A felsz²n alatti 

hŖm®rs®kletet jelentŖsen befoly§solj§k a felsz²n alatti v²z§raml§sok, a negyedidŖszaki ®s neog®n 

por·zus v²zad·kban fŖk®nt a felsŖ 1ï1,5 km-es m®lys®gben. A geotermikus gradiens miatt l km 

m®lys®gben §tlagosan 60 ÁC, 2 km m®lys®gben pedig 110 ÁC a kŖzetekben ®s a p·rusaikban t§rolt v²z 

hŖm®rs®klete. A j· v²zvezetŖ k®pzŖdm®nyek legnagyobb m®lys®ge el®rheti a 2,5 km-t is, ahol a 

hŖm®rs®klet m§r 130-150 ÁC is lehet. A gŖzfeltºr®sek ugyanakkor ritk§k, mivel a h®v²zkutakban felfel® 

halad· v²z lehŤl®se miatt a felsz²ni hŖm®rs®klete ritk§n haladja meg a 100 ÁC-t (Szanyi ®s mtsai 2021). 
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A r®tegvizek egyik t²pus§t a felsz²nhez kºzeli, gravit§ci· ¼tj§n ºsszegyŤlŖ vizek k®pezik, m²g a 

m§sik t²pusba a pleisztoc®n-kori, t¼lnyom§s ¼tj§n l®trejºvŖ, m®ly felsz²n alatti vizek tartoznak. A 

term§lvizek kitermel®se az elm¼lt ®vtizedekben jelentŖs m®rt®kben megnŖtt, haz§nkban jelenleg m§r 

csaknem 1000 term§lk¼t (35 ÁC feletti vizet szolg§ltat· k¼t) tal§lhat·, fŖleg £szakkelet-Magyarorsz§gon 

(Egerszal·k, Tura), az Alfºld d®lkeleti r®sz®n (Szentes, H·dmezŖv§s§rhely, Szeged, Szarvas), valamint 

Nyugat-Magyarorsz§gon (Zalakaros, H®v²z, BŖs§rk§ny, Kapuv§r) ®s Budapesten. A mŤkºdŖ 

term§lkutak kºz¿l 220 viz®t balneol·giai c®lokra haszn§lj§k, tov§bbi 200 k¼t a lakoss§gi v²zell§t§s§ban 

tºlt be szerepet, ®s megkºzel²tŖleg 200 k¼t viz®t, melyeknek fele 70 ÁC feletti hŖm®rs®kletŤ, a 

nºv®nytermeszt®sben vagy az §llatteny®szt®sben hasznos²tj§k fŤt®si c®lokra (Szanyi & Kov§cs 2010).  

Ćltal§nos megfigyel®s, hogy a prokari·ta kºzºss®geket az archae§k csak a 90 ÁC-n§l magasabb 

hŖm®rs®kletŤ ®lŖhelyeken domin§lj§k, m²g a legtºbb 50 ÁC ®s 90 ÁC kºzºtti hŖm®rs®kletŤ hidroterm§lis 

kºrnyezetben a bakt®riumok vannak t¼ls¼lyban. A legmagasabb (103-110 ÁC) hŖm®rs®kleti 

optimummal rendelkezŖ Archaea szervezetek a Pyrobaculum ®s a Pyrodictium (Crenarchaeota), illetve 

a Pyrococcus ®s a Methanopyrus (Euryarchaeota) nemzets®gek tagjai, m²g a Bacteria dom®n eset®ben a 

Thermotoga maritima (Thermotogae) ®s az Aquifex pyrophilus (Aquificae) mutatja a legmagasabb 

(90 ÁC ®s 95 ÁC) optim§lis nºveked®si hŖm®rs®kletet (Gupta ®s mtsai 2014). A felsz²nre bukkan· 

forr§sponthoz kºzeli hŖm®rs®kletŤ h®vforr§sokb·l v§ltozatos taxon·miai ºsszet®telŤ ®s anyagcser®jŤ 

hipertermofil Ŗsbakt®riumok (pl. Methanococcales, Thermoplasmatales, Thermoproteales, 

Sulfolobales) elŖfordul§s§r·l sz§moltak be. A bakt®riumok 16S rRNS g®n alap¼ filogenetikai f§j§nak a 

gyºker®n®l elhelyezkedŖ Aquificales, Desulfurobacteriales ®s Thermodesulfobacteria taxon·miai 

csoportokba tartoz· termofil ®s hipertermofil fajokat szint®n kimutatt§k terresztrikus hŖforr§sokb·l. A 

term®szetes hŖforr§sok feltºr®si pontj§t·l t§volodva, a term§lv²z fokozatos lehŤl®s®vel kialakul· 

hŖm®rs®kleti gradiens ment®n k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kleti tartom§nyban nºvekedni k®pes ®s v§ltozatos 

taxon·miai csoportokba (pl. Deinococcus-Thermus, Proteobacteria, Firmicutes) tartoz· termofil 

bakt®riumfajok telepedhetnek meg. Kºz¿l¿k a fotoszintetiz§l·k (pl. cianobakt®riumok, zºld- ®s b²bor 

k®nbakt®riumok) §ltal§ban max. 70-75 ÁC hŖm®rs®kleti ®rt®kig ®letk®pesek (Cayol ®s mtsai 2015).  

A hidroterm§lis rendszerek tºbbs®ge m®lyen a felsz²n alatt tal§lhat·, ahol az ®let napf®ny 

hi§ny§ban a geok®miai energiaforr§sok §ltal biztos²tott oxid§ci·s-redukci·s reakci·kon alapul. A 

termofilek ®s hipertermofilek egy r®sze ez®rt oblig§t kemolito-autotr·f, melyek energia- ®s 

sz®nforr§sk®nt egyar§nt szervetlen vegy¿leteket hasznos²tanak. Kºz¿l¿k kiemelkednek azok, amelyek 

hidrog®n felhaszn§l§s§n alapul· anyagcser®t folytatnak. A hidrog®n ezekben a kºrnyezetekben r®szben 

a magm§s g§zok alkot·elemek®nt van jelen, r®szben a v²z magas hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ geok®miai 

reakci·j§nak a term®kek®nt keletkezik. A termofilek ®s hipertermofilek kºzºtt elŖfordulnak oblig§t 

kemoheterotr·fok is, melyek polipeptidek ®s/vagy sz®nhidr§tok komplex kever®k®t ®rt®kes²tik energia- 

®s sz®nforr§sk®nt. A teny®szt®sbe vont termofilek ®s hipertermofilek tºbbs®ge energetikai 

anyagcser®j®ben a k®n redox-rendszer interspecifikus elektron§tvitel®t haszn§lja ki. Az anaerobok 

§ltal§ban a szulf§tot, a szulfitot, a tioszulf§tot vagy az elemi k®nt reduk§lj§k szulfidd§, m²g az aerobok 

a szulfidot vagy az elemi k®nt oxid§lj§k szulf§tt§ (Amend & Shock 2001; Reysenbach 2002).  
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2.6.  Pszichrofilek ®s a permafroszt mikrobi§lis diverzit§sa 

Pszichrofileknek nevezz¿k azokat az alacsony hŖm®rs®kleti ®rt®kekhez adapt§l·dott 

extremofileket, melyeknek nºveked®si ®s szaporod§si optimuma Ò 15 ÁC, maximuma < 20 ÁC. A 

pszichrofilektŖl megk¿lºnbºztetj¿k a pszichrotoler§nsokat (pszichrotr·fokat), amelyek ak§r 0 ÁC-on is 

k®pesek nºvekedni, de optimum hŖm®rs®klet¿k 20 ÁC ®s 40 ÁC kºzºtti tartom§nyba esik (Cayol ®s mtsai 

2015). Alacsony hŖm®rs®kleten a bakt®riumok ®letfolyamatait g§tolhatja a membr§nok fluidit§s§nak 

csºkken®se, az enzimreakci·k sebess®g®nek m®rs®klŖd®se, a nukleinsavak ®s a feh®rj®k nem megfelelŖ 

t®rszerkezete, ami lelass²thatja a transzkripci· ®s a transzl§ci· sebess®g®t. Emellett fagypont alatti 

hŖm®rs®kleten sz§molni kell az intracellul§ris j®gkrist§lyok k®pzŖd®s®vel is, ami megfelelŖ v®dekezŖ 

mechanizmus hi§ny§ban a sejtek pusztul§s§hoz vezethet (Rothschild & Mancinelli 2001; Cayol ®s mtsai 

2015). Az alacsony hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ nºveked®s fel¿lszab§lyozott funkci·i ez®rt a sejteket hat§rol· 

k®pleteket (pl. a sejtfal, a sejtmembr§n bioszint®zis®t, a membr§nfluidit§s fenntart§s§t), az anyagcsere-

folyamatokat (pl. specifikus metabolikus ¼tvonalakat, t§panyagfelv®telt, az energetikai anyagcser®t), a 

sejt v®delm®t (pl. krioprotekt²v vegy¿letek termel®s®t ®s felv®tel®t, antioxid§ns aktivit§st), a 

feh®rjeszint®zist ®s hajtogat§st (pl. a transzkripci·t, a transzl§ci·t, az RNS helik§zokat, a chaperonokat; 

a hidegsokk, a hidegakklim§ci·s ®s a hŖsokkfeh®rj®ket) c®lozz§k. Az alulszab§lyozott g®nek a 

csill·mozg§ssal, a k¿lsŖ membr§n feh®rj®kkel (pl. kemotaxissal), valamint a reakt²v oxig®ngyºkºket 

termelŖ ¼tvonalakkal kapcsolatosak (Margesin & Collins 2019). 

A Fºld sz§razfºldi felsz²n®nek hatalmas ter¿let®t (kb. egynegyed®t) ºrºkfagy (permafroszt) 

bor²tja. A permafroszt olyan litoszf®ra ter¿let (talaj, ¿led®k vagy kŖzet), amely tart·san 0 ÁC alatti 

hŖm®rs®kletŤ ®s legal§bb k®t egym§st kºvetŖ ®vben fagyott §llapotban marad. A permafroszt felett 

elhelyezkedŖ ¼n. akt²v r®teg szezon§lis fagy§si-olvad§si ciklusoknak van kit®ve. Az akt²v r®teg a ny§ri 

hŖm®rs®klettŖl, az olvad§si idŖszak hossz§t·l, a talaj ºsszet®tel®tŖl, a talaj nedvess®gtartalm§t·l, a 

h·takar· vastags§g§t·l, valamint a nºv®nytakar· sŤrŤs®g®tŖl f¿ggŖen n®h§ny cm-tŖl ak§r 3-6 m 

m®lys®gig is terjedhet. Permafrosztos ter¿letek magas sz®less®gi kºrºkn®l (pl. az Antarktiszon, 

Szib®ri§ban, £szak-Amerik§ban) ®s magas hegys®gekben (pl. az Alpokban, az Andokban ®s a 

Himal§j§ban) fordulnak elŖ. Hegyvid®ki kºrnyezetben tov§bbi t®nyezŖk is hat§ssal vannak a 

permafroszt/akt²v r®teg elŖfordul§s§ra, ilyen p®ld§ul a tengerszint feletti magass§g, a lejtŖk kitetts®ge 

®s a napsug§rz§s, a domborzati viszonyok ®s a saj§tos l®g§raml§s, ami bizonyos domborzati form§k 

eset®n elŖseg²ti a hideg tart·s fennmarad§s§t. A nagy tengerszint feletti magass§gban l®vŖ permafrosztot 

a sarkvid®kihez k®pest nagyobb t®rbeli v§ltoz®konys§g, magasabb §tlaghŖm®rs®klet ®s kism®rt®kben a 

nºv®nyzet hat§sa jellemzi. A legsek®lyebb akt²v r®teg az egyenl²tŖi z·na legmagasabb hegys®geiben pl. 

az Andokban tal§lhat·. Ez abb·l ad·dik, hogy ebben a r®gi·ban gyakorlatilag nincsenek ®vszakok ®s a 

napsug§rz§s intenzit§sa sem v§ltozik sokat. Az 5000-5500 m tengerszint feletti magass§gban fekvŖ 

ter¿leteken az akt²v r®teg vastags§ga mindºssze 2-3 cm, ®s az §rny®kos helyeken, ahol az ºrºkfagy a 

talaj felsz²n®tŖl kezdŖdik, nem is alakul ki akt²v r®teg. Az elm¼lt ®vtizedekben a glob§lis kl²mav§ltoz§s 

hat§s§ra azonban sok helyen megnºvekedett az akt²v r®teg vastags§ga, ami az alatta l®vŖ permafroszt 

csºkken®s®t eredm®nyezte (Dobinski 2011; Jansson & Taĸ 2014; Margesin & Collins 2019).  

A permafroszt talajok §ltal§ban 20-70% jeget ®s 1-7% fagyott vizet tartalmaznak, alacsony 

v²zaktivit§ssal (0,8-0,85). A mikrobi§lis ®letet korl§toz· tov§bbi kºrnyezeti t®nyezŖk kºz® sorolhat·k 

az oligotr·f kºr¿lm®nyek, az §lland· sºt®ts®g ®s a h§tt®rsug§rz§s. A hegyvid®ki permafroszt rendk²v¿l 

neh®z megkºzel²thetŖs®ge miatt a permafrosztra ir§nyul· mikrobiol·giai kutat§sok hossz¼ ®veken §t 

fŖk®nt a sarkvid®kekre ºsszpontosultak (Margesin & Collins 2019). Ezen kutat§sok eredm®nyei alapj§n 

meg§llap²tott§k, hogy a permafroszt mikrobi§lis diverzit§sa elmaradt a felsz²ni akt²v r®tegtŖl. A 

bakt®riumok sokf®les®ge a permafrosztban §ltal§ban nagyobb volt, mint az archae§k® vagy a gomb§k®. 

A sarkvid®ki permafrosztb·l sz§rmaz· mint§kb·l a teny®szt®stŖl f¿ggetlen, 16S rRNS-g®n alap¼ 

vizsg§latokkal azonos²tott taxonok kºz® a Proteobacteria, a Firmicutes, a Chloroflexi, az Acidobacteria, 
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az Actinobacteria ®s a Bacteroidetes tºrzsek, valamint sz§mos nem ismert vagy ¼j tºrzs k®pviselŖi 

tartoztak. Teny®szt®ssel fŖk®nt a Firmicutes, az Actinobacteria, a Bacteroidetes ®s a Proteobacteria 

tºrzsekbe sorolt bakt®riumfajok k®pviselŖi ker¿ltek elŖ. A permafrosztb·l kimutatott archae§k kºz® az 

Euryarchaeota, a Crenarchaeota ®s a Thaumarchaeota tºrzsek szekvenci§i tartoztak (Jansson & Taĸ 

2014; Margesin & Collins 2019).  

A Tibeti-magasfºld teszi ki a Fºld nagy tengerszint feletti magass§gban tal§lhat·, vagyis nem 

sarkvid®ki permafroszt ter¿let®nek mintegy h§romnegyed®t. Az innen sz§rmaz· permafroszt mint§kb·l 

szint®n az Actinobacteria, a Firmicutes, a Proteobacteria ®s a Bacteroidetes tºrzsekbe tartoz· bakt®rium 

izol§tumokat azonos²tottak. A fŖk®nt aerob oligotr·f ®s halotoler§ns fajok reprezent§nsai kºz¿l sz§mos 

rendelkezett alacsony hŖm®rs®kleten akt²v (pl. prote§z, cellul§z, amil§z, lip§z, ɓ-mannan§z, ɓ-xilan§z) 

enzimaktivit§ssal (Hu ®s mtsai 2015). A Tibeti-magasfºldrŖl sz§rmaz· permafroszt talajmint§k Illumina 

MiSeq szekven§l§ssal kapott eredm®nyei arra utaltak, hogy az akt²v r®tegben a mikrobakºzºss®gek 

(Bacteria, Archaea ®s Fungi) b®ta-diverzit§s§t elsŖdlegesen a talaj term®kenys®ge (szerves sz®n- ®s 

nitrog®n tartalma) hat§rozta meg. Ezzel szemben a permafroszt mikrobi§lis b®ta-diverzit§s§nak 

alakul§s§ban a kºrnyezeti t®nyezŖk (pl. az §tlagos ®ves csapad®kmennyis®g) j§tszott§k a fŖ szerepet. A 

felt§rt mikrobi§lis alfa-diverzit§s az akt²v r®tegben szignifik§nsan nagyobb volt, mint a permafrosztban. 

A domin§ns bakt®riumtºrzsek mindk®t mintat²pusban a Proteobacteria, az Actinobacteria, az 

Acidobacteria ®s a Chloroflexi voltak, emellett a Verrucomicrobia, a Planctomycetes, a Bacteroidetes, 

a Nitrospirae, a Gemmatimonadetes, a Firmicutes ®s a Crenarchaeota fordultak elŖ kisebb relat²v 

abundanci§val minden mint§ban. A gomba kºzºss®geket az Ascomycota ®s a Basidiomycota tºrzsek 

domin§lt§k, m§sok (pl. Chytridiomycota, Glomeromycota, ®s Zygomycota) csak kis ar§nyban voltak 

jelen (Chen ®s mtsai 2017). Egy m§sik, szint®n a Tibeti-magasfºld permafroszt talajain Illumina MiSeq 

szekven§l§ssal v®gzett kutat§s arr·l sz§molt be, hogy a vizsg§lt talajokban az Acidobacteria, a 

Proteobacteria ®s a Bacteroidetes tºrzsekbe tartoz· taxonok voltak a leggyakoribbak. Kºz¿l¿k a talaj 

m®lys®ggel az Acidobacteria, a Nitrospirae ®s a Gemmatimonadetes szignifik§ns pozit²v, m²g a 

Proteobacteria negat²v korrel§ci·t mutatott. Az akt²v r®teg vastags§ga ®s az Armatimonadetes taxonok 

kºzºtt pozit²v, m²g a Bacteroidetes taxonok eset®ben negat²v korrel§ci·t figyeltek meg. V®g¿l arra a 

kºvetkeztet®sre jutottak, hogy a bakt®riumkºzºss®gek §ltal§nos szerkezet®t elsŖsorban a pH, a talaj 

szerves sz®ntartalma ®s az §tlagos ®ves csapad®kmennyis®g befoly§solta, ®s a kºzºss®gszerkezetnek 

nem volt szignifik§ns ºsszef¿gg®se az akt²v r®teg vastags§g§val (Wu ®s mtsai 2017). 

Ami a permafroszt mikrobakºzºss®gek metabolikus potenci§lj§t illeti, kimutattak olyan g®neket, 

amelyeknek szerep¿k van a szerves sz®nvegy¿letek lebont§s§ban, a metanogenezisben, a met§n 

oxid§ci·j§ban, a denitrifik§ci·ban, a nitrog®n-fix§ci·ban, az amm·nia-asszimil§ci·ban ®s a szulf§t-

redukci·ban. Az akt²v r®teggel ºsszehasonl²tva a permafroszt kisebb ar§nyban tartalmazta a transzporter 

feh®rj®k ®s a sz®nvegy¿letek degrad§ci·j§ban szerepet j§tsz· enzimek, m²g nagyobb ar§nyban a hideg-

sokk ®s m§s stresszv§lasz feh®rj®k g®njeit (Jansson & Taĸ 2014; Altshuler ®s mtsai 2017).  
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2.7.  Mikroorganizmusok extr®m kºrnyezeti felt®teleket toler§l· k®pess®ge 

2.7.1.  Xerotoler§nsok ®s a mikroorganizmusok kisz§rad§ssal szembeni rezisztenci§ja 

A v²z minden ®lŖ szervezet, ²gy a mikroorganizmusok sz§m§ra is n®lk¿lºzhetetlen, egyebek 

mellett a sejtek szerkezet®nek fenntart§s§hoz, az enzim-szubsztr§t kºlcsºnhat§sok kialak²t§s§hoz, 

valamint a feh®rj®k t®rszerkezet®nek ®s stabilit§s§nak biztos²t§s§hoz. A xerikus hat§snak val· kitetts®g, 

amit okozhat a v²zhi§ny vagy a kºrnyezet nagyfok¼ oldott anyag koncentr§ci·ja (hipert·nia), 

nagym®rt®kben g§tolja a bakt®riumsejtek ®letben marad§s§t ®s mŤkºd®s®t. A legtºbb bakt®riumsejt 

nºveked®s®hez ®s szaporod§s§hoz legal§bb 0,91 v²zaktivit§si ®rt®ket (aw) ig®nyel, de sz§mos extr®m 

kºrnyezetben elŖfordul· mikroorganizmus j·val e hat§r®rt®k alatti v²zaktivit§si szintekkel is 

megbirk·zik. A prokari·t§k kºz¿l a rekorderek kºz® azok a haloarchae§k tartoznak, melyek 0,635 aw 

®rt®kn®l is k®pesek oszt·dni. Ezek felveszik a versenyt az eukari·ta rekorder Xeromyces bisporus (0,637 

aw) ®s Aspergillus penicillioides (0,585 aw) gombafajok v²zaktivit§si ®rt®keivel. Hagyom§nyosan azokat 

a szervezeteket, amelyek alacsony v²zaktivit§s¼ kºr¿lm®nyek kºzºtt is k®pesek t¼l®lni, xerofileknek 

nevezz¿k (a gºrºg ĂxǛrosò sz§raz ®s Ăphilosò kedvelŖ szavak alkotta sz·ºsszet®tel alapj§n). Elm®leti 

sz§m²t§sok alapj§n a t¼l®l®si hat§r bakt®riumokra, arche§kra ®s eukari·t§kra vonatkoz·an is ~0,61 aw, 

ami arra utal, hogy a v²zaktivit§s tekintet®ben az ®let mindh§rom dom®nj®re ugyanazok a fizikai-k®miai 

korl§tok vonatkoznak. Meg kell jegyezni ugyanakkor, hogy oblig§t xerofilek val·j§ban nem l®teznek, 

mivel az extr®m kºrnyezetben ®letk®pes szervezetek is j·val magasabb v²zaktivit§si ®rt®ket k²v§nnak 

optim§lis ®lettani ®s biok®miai aktivit§sukhoz. Ily m·don a xerotoler§ns kifejez®s sokkal megfelelŖbb 

azoknak a szervezeteknek a megk¿lºnbºztet®s®re, amelyek nºveked®s®hez ugyan nem sz¿ks®ges az 

alacsony v²zaktivit§s, de k®pesek azt elviselni (Lebre ®s mtsai 2017). 

A xerikus stresszel szemben a bakt®riumok tºbb k¿lºnbºzŖ, de egym§ssal ºsszef¿ggŖ ®lettani ®s 

molekul§ris mechanizmust alkalmaznak. Ezek egy r®sze olyan univerz§lis v§laszreakci·nak tekinthetŖ, 

mint p®ld§ul a kompatibilis oldott anyagok (pl. a prolin ®s a trehal·z) bioszint®zise ®s sejten bel¿li 

felhalmoz§sa vagy a reakt²v oxig®ngyºkºkkel szembeni v®delem (pl. a szuperoxid-dizmut§z enzim 

expresszi·ja). L®teznek ugyanakkor specifikus adapt§ci·s mechanizmusok is, mint a sejtmembr§n 

foszfolipid kettŖsr®teg ºsszet®tel®nek m·dos²t§sa (pl. a negat²v tºlt®sŤ foszfatidil-glicerin lipidek ®s a 

kardiolipin ar§ny§nak nºvel®se az ikerionos foszfatidil-etanolamin rov§s§ra) vagy a tel²tett ®s tel²tetlen 

zs²rsavak ar§ny§nak megv§ltoztat§sa (pl. a transz- ®s cisz-mono-tel²tetlen zs²rsavak ar§ny§nak nºvel®se, 

valamint a mono®n zs²rsavak cikloprop§n-zs²rsavakk§ tºrt®nŖ fokozott §talak²t§sa) a szerkezeti 

integrit§s megŖrz®se ®s a mŤkºd®s folytonos fenntart§sa c®lj§b·l. Alacsony v²zaktivit§s mellett a 

pigment termel®s k®pess®ge p®ld§ul az oxidat²v k§rosod§ssal szemben ny¼jt v®delmet, a sejtben ®s azon 

k²v¿l felhalmoz·d· reakt²v oxig®ngyºkºk §rtalmatlan²t§sa r®v®n. A bakt®riumokban sz§mos abiotikus 

stresszre, tºbbek kºzºtt a v²zhi§nyra adott §ltal§nos v§lasznak tekinthetŖ a reverzibilis nyugalmi §llapot 

kialakul§sa. Ilyenkor a sejtek csºkkent vagy inert anyagcsere-aktivit§si §llapotba ker¿lnek, majd a 

kedvezŖ felt®telek helyre§ll§sakor ¼jraind²tj§k norm§l anyagcser®j¿ket. A sivatagi talajokban elŖfordul· 

Bacillus ®s Clostridium nemzets®gbe tartoz· bakt®riumfajokn§l ez a nyugalmi §llapot a rendk²v¿l 

ellen§ll· endosp·r§k differenci§l·d§s§t jelenti. Az endosp·r§kr·l kimutatt§k, hogy hossz¼ ideig t¼l®lnek 

sz§mos biotikus ®s abiotikus extremit§st, bele®rtve az UV-sug§rz§st, a kisz§rad§st, a nagy nyom§st, a 

magas ®s alacsony hŖm®rs®kletet ®s a k®miai behat§sokat. B§r az endosp·r§k xerikus stresszel szembeni 

ellen§ll·k®pess®g®nek konkr®t molekul§ris mechanizmusa m®g mindig nem ismert teljesen, a 

kisz§rad§s-tŤr®st nagyr®szt a sp·rafalban tal§lhat· dipikolinsav jelenl®t®nek ®s a sp·ra-protoplasztban 

felhalmoz·d· Ŭ-t²pus¼ ®s/vagy ɓ-t²pus¼ savban old·d· kis feh®rj®knek (SASP) tulajdon²tj§k, 

amelyekrŖl azt felt®telezik, hogy fizikailag ®s k®miailag v®dik a DNS-t az oxidat²v k§rosod§st·l. A 

specifikus adapt§ci·s mechanizmusok kºzºs jellemzŖje, hogy a bakt®riumsejtektŖl jelentŖs energia-

r§ford²t§st ig®nyelnek. Szab§lyoz§suk ez®rt egy sz®lesebb kºrŤ megelŖzŖ strat®gia r®sz®t k®pezi, ami a 
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Ăquorum sensingò mechanizmuson kereszt¿li r®szleges kisz§rad§s ®szlel®s®n alapul, mielŖtt a 

v²zaktivit§s el®rn® a sejtek biol·giai aktivit§s§t g§tl· alacsony szintet (Lebre ®s mtsai 2017).  

A xerotoler§ns szervezetek sz§m§ra term®szetes ®letteret k²n§l· pol§ris ®s tr·pusi sivatagok 

jelenleg a Fºld terresztrikus felsz²n®nek kb. 10%-§t teszik ki, de az elŖrejelz®sek szerint ezek kiterjed®se 

a glob§lis kl²mav§ltoz§s ®s az emberi tev®kenys®g okozta elsivatagosod§si folyamatok kºvetkezt®ben 

jelentŖsen nºvekedni fog. A xerotoler§ns mikroorganizmusok azonban nem korl§toz·dnak kiz§r·lag a 

sivatagi talajokra; t¼l®lhetnek hiperszalin v²zi kºrnyezetekben is, ahol a nagy s·koncentr§ci· korl§tozza 

a v²z el®rhetŖs®g®t (Lebre ®s mtsai 2017).  

K¿lºnbºzŖ talajok mikrobi§lis kºzºss®geinek metagenomikai ºsszehasonl²t§sa arra vil§g²tott r§, 

hogy a filogenetikai ®s a funkcion§lis v§ltozatoss§g a forr· ®s a hideg ®gºvi sivatagokban a legkisebb. 

A sivatagi talajokb·l a vil§g minden t§j§n jellemzŖen ubikvista tºrzsek (Acidobacteria, Actinobacteria 

®s Bacteroidetes) jelenl®t®rŖl sz§moltak be (Cary ®s mtsai 2010). A hiper-arid d®l-amerikai Atacama-

sivatag ®s az Antarktisz ter¿let®n tal§lhat· McMurdo Dry Valleys sivatagok k¿lºnbºzŖ teny®szt®stŖl 

f¿ggetlen m·dszerekkel v®gzett diverzit§s vizsg§latai a hagyom§nyos teny®szt®sen alapul· 

m·dszerekkel nem kimutathat· xerotoler§ns ®s mezofil bakt®riumok meglepŖ diverzit§s§t ®s 

metabolikus potenci§lj§t t§rt§k fel (Connon ®s mtsai 2007; Chan ®s mtsai 2013). Az Atacama-sivatag 

hiper-arid talajain v®gzett piroszekven§l§si eredm®nyek az Actinobacteria tºrzs Frankiales, 

Micrococcales, Acidimicrobiales, Propionibacteriales ®s Pseudonocardiales rendjeibe sorolt sz§mos ¼j 

filot²pus nagy v§ltozatoss§g§t tan¼s²totta (Bull ®s mtsai 2018). Az antarktiszi Dry Valley talajokon 

folytatott teny®szt®ses vizsg§latok is az Actinobacteria tºrzsbe tartoz· Arthrobacter spp., 

Brevibacterium spp. ®s Corynebacterium spp. fajok domin§ns elŖfordul§s§t igazolt§k. E bakt®riumok 

nagyr®sze olyan specializ§lt ®lŖhelyeken (pl. a szikl§s felsz²nek hasad®kaiban, p·rusaiban ®s 

reped®seiben) fordult elŖ, ami mened®ket ny¼jtott sz§mukra az abiotikus stresszorokkal szemben, 

mikºzben a harmat ®s a kºd megkºt®s®vel l®trejºtt hidrat§lt kºrnyezet lehetŖv® tette a fotoautotr·f ®s a 

heterotr·f mikrobi§lis aktivit§st is (Cary ®s mtsai 2010). 

2.7.2.  A bakt®riumok radioakt²v ®s elektrom§gneses sug§rz§ssal szembeni 

ellen§ll·k®pess®ge 

Sug§rrezisztenseknek azokat az extremofileket nevezz¿k, melyek nagy sug§rd·zis elvisel®s®re 

k®pesek. A k¿lºnbºzŖ t²pus¼ elektrom§gneses sug§rz§sok, kºzt¿k az UV- ®s a gammasug§rz§s 

folyamatosan ®ri a Fºld felsz²n®t. Az UV-sug§rz§s dºntŖen a Napb·l ®rkezik, mint 100-400 nm 

hull§mhossz¼s§g¼ ®s 3-124 eV kºzºtti energi§j¼ elektrom§gneses sug§rz§s. A szint®n ioniz§l· 

gammasug§rz§s fŖk®nt a nagy energi§j¼ radioizot·pok (pl. 40K, 238U ®s 230Th) boml§sa sor§n k®pzŖdik, 

de nukle§ris reakci·k ®s kozmikus sug§rz§s r®szek®nt is keletkezik (Gabani & Singh 2013). A 

term®szetes kºrnyezetekben (pl. barlangokban, b§ny§kban, fºld alatti ¿regrendszerekben, 

term§lforr§sokban) m®rhetŖ sug§rz§s legnagyobb r®sze az ur§n boml§si sor§ba tartoz· 222-es radon 

jelenl®t®re vezethetŖ vissza. Radioakt²v term§lforr§sok tal§lhat·k p®ld§ul Ausztri§ban Bad Gasteinben 

a Kºzponti-Alpokban (Weidler ®s mtsai 2007), Jap§nban a Misasa r®gi·ban (Asker ®s mtsai 2007) ®s 

Ausztr§li§ban a paral§nai tºr®svonal ment®n (Anitori ®s mtsai 2002). Haz§nkban radon ter§pi§t 

alkalmaz· gy·gyhat§s¼ term§lvizek kºz® tartoznak p®ld§ul a Budai-term§lkarszt forr§sai ®s a H®v²zi-t· 

(Szerbin 1996; Nagy ®s mtsai 2008). 

A radioakt²v term§lforr§sok teny®szt®stŖl f¿ggetlen m·dszerekkel v®gzett mikrobiol·giai 

kutat§sai m§r tºrzs (phylum) szinten is v§ltozatos kºzºss®gszerkezetet t§rtak fel. Az ausztr§liai paral§nai 

tºr®svonal menti h®vforr§sok kl·nkºnyvt§r elemz®se sor§n a Cyanobacteria, a Proteobacteria (ɓ ®s ŭ 

szubdiv²zi·), a CytophagaïFlexibacterïBacteroides csoport, a Firmicutes, a Nitrospira, a zºld nem-k®n 

®s zºld k®nbakt®riumok, valamint az OP8 ®s az OP12 lesz§rmaz§si vonalakkal rokon szekvenci§k 

jelenl®t®t mutatt§k ki (Anitori ®s mtsai 2002). Az ausztriai Bad Gastein forr§sviz®nek ®s kŖzetfelsz²ni 
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mikrobakºzºss®g®nek kl·nkºnyvt§r elemz®s®vel mezofil Crenarchaeota, valamint Proteobacteria (Ŭ, ɓ, 

ɔ ®s ŭ), Bacteroidetes ®s Planctomycetes tºrzsekbe tartoz· filot²pusok jelenl®t®rŖl sz§moltak be (Weidler 

®s mtsai 2007). A szekvenci§k kºzºtt ioniz§l· sug§rz§snak ellen§ll· ismert bakt®riumokat egyik esetben 

sem azonos²tottak. A jap§n Misasa r®gi·ban tal§lhat· radioakt²v forr§sokb·l a mint§k UV besug§rz§s§t 

kºvetŖen azonban tºbb mint 100 karotinoid pigmentet termelŖ, sug§rrezisztens bakt®riumot izol§ltak, 

melyeket a Flavobacteria, a Sphingobacteria, az Ŭ-Proteobacteria, a ɔ-Proteobacteria, a Deinococci, az 

Actinobacteria ®s a Bacilli oszt§lyok k®pviselŖik®nt hat§roztak meg (Asker ®s mtsai 2007). Kºz¿l¿k 

tºbb UV ®s gammasug§rz§snak ellen§ll· tºrzset a Deinococcus nemzets®g ¼j (D. misasensis, D. roseus, 

D. aquiradiocola, D. depolymerans) fajaik®nt ²rtak le (Asker ®s mtsai 2008, 2009, 2011).  

Az elsŖ extr®m sug§rrezisztens bakt®riumot Anderson ®s munkat§rsai izol§lt§k 1956-ban egy 

4000 Gy gammasug§rz§ssal kezelt dar§lth¼s konzervbŖl. Ez a d·zis kb. 250-szer nagyobb, mint amit az 

E. coli elpuszt²t§s§ra §ltal§ban alkalmaznak. Morfol·giai hasonl·s§ga alapj§n az izol§tumot 

Micrococcus radiodurans fajk®nt ²rt§k le, majd k®sŖbb Deinococcus nemzets®g n®ven (a gºrºg "deinos" 

furcsa vagy szokatlan jelzŖ alapj§n) a Deinococcus-Thermus tºrzsbe sorolt§k §t. A Deinococcus 

nemzets®g k®pviselŖi mellett a sug§rrezisztenci§r·l ismert Rubrobacter nemzets®g (Actinobacteria) 

egyes termofil fajai, pl. a portug§liai Alcafache h®vforr§sb·l izol§lt R. xylanophilus ®s R. radiotolerans 

5 500 Gy ®s 11 000 Gy tizedel®si d·zissal jellemezhetŖk (Cox & Battista 2005). A Csendes-·ce§n 

Guaymas-medenc®j®ben tal§lhat· m®lytengeri hidroterm§lis k¿rtŖrŖl sz§rmaz· mint§b·l kiteny®sztett 

®s Thermococcus gammatolerans n®ven le²rt, anaerob kemoorganotr·f anyagcser®t folytat·, 

hipertermofil (opt. 88 ÁC) archaea k®pes ellen§llni 30 kGy gammasug§rz§snak (Jolivet ®s mtsai 2003). 

Az ®lŖ szervezetek dºntŖ tºbbs®g®ben az ioniz§l· (azaz a gamma-, rºntgen- ®s k¿lºnºsen az UV) 

sug§rz§snak val· t¼lzott expoz²ci· sz§mos mutag®n ®s citotoxikus DNS-elv§ltoz§st id®zhet elŖ. A 

sug§rz§snak ellen§ll· mikroorganizmusok azonban v§ltozatos molekul§ris mechanizmusokat (pl. 

pigmenttermel®st, endosp·ra k®pz®st, ellen§ll· sejtfalat, saj§tos genomszerkezetet ®s DNS-hibajav²t· 

mechanizmusokat, redox-enzimrendszereket, az intracellul§ris ionok ar§ny§nak megv§ltoztat§s§t) 

fejlesztettek ki a sug§rz§s k§ros hat§sainak lek¿zd®s®re, valamint a radioizot·pok jelenl®t®ben val· 

t¼l®l®sre. A sug§rrezisztens bakt®riumok ®s archae§k ºsszehasonl²t§sa tºbb kºzºs strat®gi§t t§rt fel. Ezek 

kºz® tartozik p®ld§ul a reakt²v oxig®ngyºk elŖ§ll²t§s§nak m®rs®kl®se vagy a szabad gyºkºk elt§vol²t§sa, 

tov§bb§ a DNS kettŖssz§l-tºr®s hat®kony jav²t§sa. M§s strat®gi§kat azonban csak n®h§ny fajban 

mutattak ki. Sz§mos sug§rrezisztens bakt®rium alacsony vas ®s magas mang§n koncentr§ci·t tart fenn 

az OH- termel®s®nek megakad§lyoz§s§ra ®s a reakt²v szuperoxidok peroxidokk§ reduk§l§s§ra. A 

Deinococcus radiodurans ®s a halofil Halobacterium spp. feh®rj®inek oxid§ci·val szembeni v®delme 

kritikus szerepet j§tszik a sejts®r¿l®sek jav²t§s§nak k®pess®g®ben. Tºbb sug§rrezisztens bakt®rium ®s 

archaea termel pigmentet. Sz§mos a besug§rz§s ut§ni sejtregener§ci· sor§n induk§l·d· ®s a 

sug§rrezisztenci§ban r®szt vevŖ g®n csak egy adott tºrzsre specifikus. A D. radiodurans a DNS 

kettŖssz§l-tºr®s jav²t§s§t DNS-szint®zis-f¿ggŖ egysz§las annel§ci·val kombin§lja, amit a hipertermofil 

Pyrococcus abyssi archae§ban is megfigyeltek (Confalonieri & Sommer 2011).  
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2.8.  Poliextremofilek ®lŖhelyei ®s taxon·miai diverzit§sa 

2.8.1. Karsztbarlangok ®s poliextremofil mikrobakºzºss®geik 

A Fºld szil§rd k®rg®ben term®szetes ¼ton l®trejºtt, ember §ltal j§rhat· m®retŤ ¿regeket 

barlangoknak nevezz¿k, melyeket leggyakrabban a hat§rol· kŖzet t²pusa ®s kialakul§suk m·dja szerint 

oszt§lyoznak. A legtºbb ismert barlang m®szkŖben vagy m§s karbon§tos kŖzetben keletkezett, ¼n. 

posztgenetikus barlang, mely a kŖzet k®pzŖd®se ut§n k¿lºnbºzŖ barlangk®pzŖ hat§sokra (pl. tektonikus 

mozg§sok, a v²z korr·zi·ja ®s/vagy er·zi·ja kºvetkezt®ben) alakult ki. Az ¼n. sz¿ngenetikus barlangok, 

a kŖzetk®pzŖd®ssel egyidŖsek. Ćltal§noss§gban a barlangok kialakul§s§nak h§rom fŖ t²pus§t k¿lºn²tik 

el egym§st·l. A tipikus m®szkŖbarlangok (pl. a Mamut-barlang Kentuckyban ®s az Altamira-barlang 

Spanyolorsz§gban) ¼gy keletkeztek, hogy a felsz²ni talajr®tegen §tsziv§rg· csapad®kv²z elŖszºr a 

sz®ndioxid elnyel®s®vel h²g sz®nsavas oldatt§ alakult. Amikor ez a savas v²z el®rte a talajv²zszintet, a 

m®szkŖvel ®rintkezve egyre tºbb kalcium-karbon§tot oldott fel. A kialakul· barlangi ¿regben a 

besziv§rg· v²zbŖl a sz®n-dioxid a barlang levegŖj®be g§zosodott, ami lehetŖv® tette a karbon§tos 

barlangi k®pzŖdm®nyek, p®ld§ul sztalaktitok ®s sztalagmitok kialakul§s§t. M®szkŖben kialakul· 

k®nsavas barlangk®pzŖd®st ott figyelhet¿nk meg, ahol a m®lybŖl a k®nhidrog®n a tektonikus reped®sek 

ment®n az oxig®nd¼s felsz²n kºzeli z·n§ba §ramlik, majd k®nsav k®pzŖdik belŖle, ami feloldja a 

m®szkºvet. K®nsavas barlang pl. az Đj-Mexik·ban tal§lhat· Carlsbad-barlang ®s a Lechuguilla-barlang, 

valamint a rom§niai Movile-barlang. A l§vacsŖ barlangokat, pl. a hawaii Kilauea vulk§non a l§vafolyam 

alak²totta ki az§ltal, hogy a l§va felsz²ne gyorsabban lehŤlt ®s megszil§rdult, mint a belsej®ben §raml· 

l§va, ami a vulk§nkitºr®s megszŤn®se ut§n ¿res, csŖszerŤ j§ratot hagyott maga ut§n (Northup & Lavoie 

2001; Engel 2011). 

A Fºld felsz²n®nek kb. 10%-§n tal§lhat· karsztos kŖzetekben a felsz²n alatti vizek kºzvetlen 

megnyilv§nul§sak®nt v§ltozatos karsztjelens®gek (pl. barlangok, forr§sok, §sv§nykiv§l§sok) alakultak 

ki ®s bizonyos esetekben m®g napjainkban is fejlŖdnek. Kontinent§lis ter¿leteken a karsztrendszerekben 

sek®ly, fedetlen, uralkod·an epig®n ®s m®lyen fekvŖ, fedett ®s domin§nsan hipog®n eredetŤ karbon§tos 

v²ztart· rendszereket ®s barlangokat k¿lºnbºztetnek meg egym§st·l. Ez a sz®tv§laszt§s azonban nem 

mindig egy®rtelmŤ, ugyanis tºbbf§zis¼ barlangk®pzŖd®s sor§n a kezdetben hipog®n folyamatok 

tektonikus aktivit§s vagy ®ghajlatv§ltoz§s hat§s§ra epig®nn® v§lhatnak. Az epig®n barlangok a felsz²ni 

eredetŤ (csapad®kv²zbŖl ®s a talajb·l sz§rmaz·) sz®n-dioxid old· hat§sa mellett elsŖsorban lok§lis 

v²z§raml§si rendszerekhez kapcsol·dnak, melyek viszonylag rºvid felsz²n alatti tart·zkod§st kºvetŖen 

megcsapol·dnak, karsztforr§saik alacsony hŖm®rs®kletŤek ®s csek®ly oldott anyag tartalommal b²rnak. 

A hipog®n karsztrendszerek ezzel szemben intermedier ®s region§lis §raml§si rendszerekhez ®s m®lys®gi 

eredetŤ g§zok (CO2, H2S, CH4) elŖfordul§s§hoz kºthetŖk. A hipog®n kºr¿lm®nyek kºzºtt k®pzŖdŖ 

savak §ltal§ban a felsz²ntŖl f¿ggetlen¿l, redukt²v kºr¿lm®nyek kºzºtt keletkeznek, ami a s¿llyedŖ 

medenc®k ¿led®kes kŖzeteinek diagenezis®hez, sz®nhidrog®nek (kerog®nek) ®r®s®hez, magm§s vagy 

metamorf folyamatokhoz kapcsol·dik. A hipog®n karsztosod§s ez®rt rendszerint tºbbf®le geok®miai 

folyamat (a retrogr§d kalcit old·d§s, a kevered®si korr·zi·, a vertik§lis §raml§sok §ltal gerjesztett 

old·d§s ®s a m®lys®gi eredetŤ H2S ®s CO2 hat§s§ra bekºvetkezŖ old·d§s) eredŖjek®nt val·sul meg 

(Goldscheider ®s mtsai 2010; Klimchouk ®s mtsai 2012; M§dl-SzŖnyi 2019).  

Magyarorsz§gon a ny²lt karsztter¿letek kiterjed®se az orsz§g ter¿let®nek 1,45%-a (kb.1350 km2), 

aminek 80-90%-a m®szkŖkarszt. A Pilis (£), a Duna (K), a Budaºrsi-medence (D) ®s a Zs§mb®ki-

medence (NY) §ltal hat§rolt Budai-hegys®g (365 km2) felsz²ni kŖzeteinek 53,5%-§t felsŖ tri§sz kor¼ 

fŖdolomit, 30%-§t felsŖ tri§sz kor¼ dachsteini m®szkŖ, 11,3%-§t eoc®n nummulin§s m®szkŖ ®s 5,2%-§t 

negyedidŖszaki ®desv²zi m®szkŖ teszi ki (Jakucs 1994). LegjellemzŖbb t®rkitºltŖ §sv§nya a kalcit 

(CaCO3), amit a barit (BaSO4), a fluorit (CaF2), a pirit (FeS2), a markazit (FeS2), a cinnabarit (HgS) ®s 

egy®b szulfid§sv§nyok (szfalerit, ZnS; metacinnabarit, HgS; galenit, PbS) kºvetnek (Le®l-ŕssy 2017). 
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A Budai-term§lkarszt (BTK) a Budai-hegys®g r®szek®nt egy sziliciklasztos ¿led®kkel bor²tott 

karbon§tos medence hat§r§n kifejlŖdºtt hipog®n (vagy m§s n®ven hidroterm§s) karsztrendszernek 

tekinthetŖ. A BTK rejti mag§ban fŖv§rosunk tºbb ®vsz§zada ismert ®s haszn§lt gy·gy- ®s term§lv²z 

kincs®t, valamint a r®g·ta ismert ®s az ut·bbi ®vsz§zadban felfedezett karsztbarlangokat. Haz§nkban a 

barlangok Ăex legeò term®szetv®delmi ter¿letek, melyekrŖl a 1961. ®vi 18. sz., 13/1998. (V.6) KTM ®s 

a 22/2005. (VIII.31) KvVM rendeletek sz·lnak. A BTK eset®ben a kŖzetek reped®seit kitºltŖ 

hidroterm§s fluidumok kºrnyezet¿kn®l anom§lisan magasabb hŖm®rs®klet®®rt a mioc®n idej®n felny²l· 

Pannon-medence jelentŖsen kiv®konyodott k®rg®hez kºthetŖ megemelkedett hŖfluxus a felelŖs (Vir§g 

2012). A hidrogeol·giai kutat§sok alapj§n a BTK ter¿let®n h§rom term®szetes forr§sfeltºr®si helyet 

k¿lºn²tettek el egym§st·l (Alfºldi ®s mtsai 1968; ErŖss ®s mtsai 2012; D®ri-Tak§cs ®s mtsai 2015; M§dl-

SzŖnyi ®s mtsai 2018). Az ®szaki ter¿leteken (Csillag-hegy) csak langyos vizek, a kºzponti ter¿leten 

(J·zsef-hegy vagy R·zsadomb) langyos ®s term§lvizek, m²g a d®li ter¿leten (Gell®rt-hegy) csak 

term§lvizek jutnak a felsz²nre (2.8-1. §bra). A kºzponti rendszerhez tartoznak a R·zsadomb elŖter®ben 

tal§lhat· forr§sfakad§sok, a Luk§cs kutak, a margitszigeti ®s az ®szak-pesti kutak, m²g a d®li rendszerhez 

a Gell®rt-hegy elŖter®ben l®vŖ forr§sfakad§sok, a Gell®rt, a Rudas ®s a R§c f¿rdŖk k¼tjai, valamint a 

d®l-budai ®s a pesti kutak.  

 
2.8-1. §bra A Budai-term§lkarszt ter¿lete a k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ forr§svizek feltºr®si pontjaival  

(M§dl-SzŖnyi ®s mtsai 2018) 
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A BTK egyike azon kev®s, jelenleg is akt²v hipog®n karsztter¿letnek, ahol a fluidumok, 

dinamik§juk ®s hat§saik egy¿tt vizsg§lhat·k. Ter¿let®n a kºzponti ®s a d®li rendszerekben tal§lhat· 

kutakban ®s a forr§sokon kereszt¿l a felsz²nre jut· term§lvizek k®miai ºsszet®tel¿kben ®s radionuklid 

tartalmukban is jelentŖsen k¿lºnbºznek egym§st·l. A kºzponti rendszerben k®t kevered®si sz®lsŖtag, 

egy meteorikus ®s egy hidroterm§lis ºsszetevŖ jelenl®t®t mutatt§k ki, nagyobb Na+ ®s Cl-, de kisebb 

SO4
2- tartalommal. A d®li rendszerben ezzel szemben nem tal§ltak sz§mottevŖ k¿lºnbs®get a forr§sok 

k®miai ºsszet®tel®ben ®s hŖm®rs®klet®ben, viz¿k Ca2+ ®s Mg2+, valamint SO4
2- koncentr§ci·ja nagyobb 

volt a kºzponti rendszer®hez k®pest (ErŖss ®s mtsai 2012). V®gsŖsoron a BTK-t egy r®szben fedetlen 

Ny-i ®s egy fedett K-i f®lmedence egym§ssal szoros kºlcsºnhat§sban l®vŖ aszimmetrikus §raml§si 

rendszer®vel jellemezt®k. Meg§llap²tott§k, hogy a BTK Ny-i egys®g®ben a ter¿let forr§scsoportjai 

elk¿lºn¿lnek fakad§si szintj¿k, kloridtartalmuk, hozamuk ®s hŖm®rs®klet¿k alapj§n. Igazolt§k, hogy a 

K-i fedett f®lmedenc®ben a NaCl-os medencekomponens a domborzat §ltal vez®relt §raml§sok r®v®n 

szint®n hozz§j§rul a hidroterm§lis fluidumokhoz (M§dl-SzŖnyi ®s mtsai 2017, 2018).  

Az ut·bbi ®vtizedekben a hipog®n karsztrendszerek a geomikrobiol·giai kutat§sok f·kusz§ba 

ker¿ltek. A m®lyen fekvŖ barlangok az ®lŖl®nyek sz§m§ra extr®m kºrnyezetnek minŖs¿lnek, ®s gyakran 

nagym®rt®kben erŖforr§s-korl§tozottak (oligotr·f kºrnyezetek), mivel benn¿k a f®ny hi§nya miatt a 

fotoautotr·f szervesanyag-termel®s nem lehets®ges. A kºrnyezet fizikai param®terei ugyanakkor 

§ltal§ban m®rs®keltek, kisz§m²that·k ®s nagyr®szt §lland·k (a barlangi hŖm®rs®klet §ltal§ban 

megegyezik a r®gi·ra jellemzŖ §tlagos ®vi kºz®phŖm®rs®kleti ®rt®kkel vagy ahhoz kºzeli, ®s magas a 

relat²v p§ratartalom) (Northup & Lavoie 2001).  

A term®szetes (vagyis hum§n behat§sokt·l mentes) hipog®n karsztos barlangok extremofil 

mikroorganizmusai sz§mos, §ltal§ban redox-hat§rr®teg ment®n kialakul· mikrohabitat ben®pes²t®s®re 

k®pesek. A nºveked®st korl§toz· t®nyezŖk lek¿zd®se ®rdek®ben a barlangi mikroorganizmusok 

legtºbbszºr k¿lºnf®le fel¿letekhez kapcsol·d· biofilmekbe szervezŖdnek, ahol kºzºss®gi h§l·zatokban 

egy¿ttmŤkºdve, v§ltozatos ®s szab§lyozott interspecifikus kºlcsºnhat§sok eredm®nyek®nt k®pesek 

®letben maradni, sŖt egym§s t¼l®l®s®t is elŖseg²teni. A hipog®n karsztos kºrnyezetekben a bevonatot 

alkot· mikrobakºzºss®gek v§ltozatos megjelen®si form§t mutathatnak, k®pezhetnek vastag 

szºved®keket (Ămicrobial matsò) vagy v®kony, n®h§ny 10 Õm vastags§g¼ ny§lk§s h§rty§t a barlangok 

fal§n vagy ak§r a barlangokban l®vŖ v²zfel¿leteken (Engel 2011).  

F®nytŖl elz§rt barlangi kºrnyezetekben az elsŖdleges szervesanyag-termel®s alapj§t a 

kemolitotr·f autotr·fok anyagcser®je k®pezi. A kemoszintetiz§l· prokari·t§k energia- ®s sz®nforr§sk®nt 

pl. az anyakŖzet, a felsz²n alatti v²z ®s/vagy a barlangi levegŖ §sv§nyi anyagait hasznos²tj§k. A 

mikroorganizmusok m§sik r®sze a barlangokba a k¿lsŖ kºrnyezetbŖl bejut· (allochton) vagy az ott 

k®pzŖdŖ (autochton) szerves anyagokat ®rt®kes²ti. Emellett sz§mos barlangi mikrobacsoport mixotr·f 

anyagcser®re is k®pes. A kooper§ci· r®v®n kialakul· mikrobi§lis kºzºss®gek metabolikus aktivit§suk 

r®v®n kºzvetve vagy kºzvetlen¿l is hozz§j§rulhatnak a barlangk®pzŖd®si folyamatokhoz (geol·giai 

k®pzŖdm®nyek pl. a hegyi tej ®s vermikul§ci·s lerak·d§sok §sv§nyainak kicsap·d§s§hoz vagy a 

karbon§tos kŖzetek old·d§s§hoz). A barlangokban a k¿lºnbºzŖ kicsap·d§si folyamatok eredm®nyek®nt 

karbon§tos barlangi ¿led®kek, szilik§tok, vas- ®s mang§n-oxidok v§lhatnak ki, melynek sor§n a 

mikrobasejtek §ltal§ban nukle§ci·s helyekk®nt viselkednek (vagyis r®szv®tel¿k passz²v). A 

mikrobi§lisan befoly§solt korr·zi· vagy az §sv§nyi fel¿letek old·d§sa olyan §talakul§s, amelyben a 

bakt®riumok §ltal termelt exoenzimek kiv§laszt§sa vagy szerves ®s §sv§nyi savak (pl. k®nsav) termel®se 

r®v®n megy v®gbe a karbon§tos kŖzetek old·d§sa. A barlangi old·d§si folyamatok szempontj§b·l 

k¿lºnºsen ®rdekesek a k®n-, a vas- ®s a mang§n-oxid§l· bakt®riumok r®szv®tel®vel lej§tsz·d· reakci·k 

(Northup & Lavoie 2001; Jones ®s mtsai 2008; Engel 2011).  

A hipog®n karsztosod§si folyamatok egyik legbehat·bban tanulm§nyozott mikrobiol·giai 

folyamata a k®noxid§l· bakt®riumok kºzremŤkºd®s®vel zajl· ¼n. k®nsavas barlangk®pzŖd®s, melynek 
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nyomai a barlangok mintegy 5-10%-§ban megfigyelhetŖk (Engel 2007; DôAngeli ®s mtsai 2019b). 

K®noxid§l· bakt®riumok jelenl®t®t (pl. a Sulfuricurvum, a Beggiatoa, a Thiothrix, a Thiobacillus 

nemzets®gek k®pviselŖit) ez id§ig m§r sz§mos barlangb·l (pl. az USA-beli Lower Kane-barlangb·l; a 

rom§niai Movile-barlangb·l, az olaszorsz§gi Frasassi-barlangb·l) kimutatt§k (Engel 2000; Macalady ®s 

mtsai 2006, 2007; Chen ®s mtsai 2009).  

A reduk§lt k®nvegy¿letek bakteri§lis oxid§ci·ja §ltal§ban tºbb l®p®sben zajlik, melynek sor§n 

kºztiterm®kk®nt elemi k®n k®pzŖdhet, amit egyes bakt®riumok sejtjeikben energiaforr§sk®nt 

elrakt§rozhatnak. Az elektrondonork®nt k®nhidrog®nt hasznos²t· bakt®riumok anyagcser®j¿k 

v®gterm®kek®nt a szulf§t mellett protont halmoznak fel kºrnyezet¿kben, ami annak savasod§s§hoz 

vezet. A legtºbb sz²ntelen k®noxid§l· bakt®rium (pl. az Acidithiobacillus spp.) ez®rt acidofil 

(szaporod§s§nak optimuma pH <3). A legtºbb k®noxid§l· bakt®rium aerob szervezet, de egyesek 

fakultat²v anaerob anyagcser®re is k®pesek (pl. a Thiobacillus denitrificans disszimilat·rikus nitr§t 

redukci·ra), ²gy a mikrobi§lis k®nsav k®pzŖd®s oxig®n limit§lt kºrnyezetben is v®gbe mehet. K®nsav 

k®pzŖd®s sor§n az al§bbi egyenletnek megfelelŖ karsztos old·d§si folyamat j§tsz·dhat le: 

H2SO4 + CaCO3 + H2O Ÿ CaSO4 Ā 2 H2O + CO2 

A m®szkºvet (CaCO3) a k®nsavas old·d§s eredm®nyek®ppen teh§t gipsz (CaSO4 Ā 2H2O) v§ltja 

fel. A reakci· sor§n k®pzŖdŖ sz®ndioxid a barlang l®gkºr®be ker¿l, ami hozz§j§rul a v²zr®teg §ltal§nos 

savass§g§nak fokoz·d§s§hoz ®s az al§bbiak szerint tov§bbi m®szkŖ old·d§si folyamathoz: 

CaCO3 + CO2 + H2O Ÿ Ca
2+ + 2 HCO3

- 

A hipog®n karsztbarlangok vas- ®s mang§n kiv§l§saib·l vas- ®s mang§n-oxid§l· bakt®riumokat 

is azonos²tottak (Northup ®s mtsai 2003). Az acidofil aerob vasoxid§l·k pl. Acidithiobacillus, 

(Gammaproteobacteria), Leptospirillum (Nitrospirae) ®s Ferroplasma (Euryarchaeota) elsŖsorban savas 

forr§sokban fordulnak elŖ, ahol a vas(II) mellett reduk§lt k®nvegy¿letek is jelen vannak. Ezek a vas- ®s 

k®n-oxid§l§sban is r®sztvevŖ prokari·t§k lehetnek autotr·fok vagy heterotr·fok is. A neutrofil aerob 

vasoxid§l·k specifikus niche-hez adapt§l·dott szervezetek. Ennek az az oka, hogy a vas(II) semleges 

pH-n viszonylag oldhatatlan, ®s levegŖ jelenl®t®ben spont§n k®miai oxid§ci·ja gyorsan v®gbemegy. A 

neutrofil vasoxid§l·k ez®rt fŖk®nt a felsz²n alatti, ferrovasban gazdag, anoxikus vizek levegŖvel val· 

®rintkez®s®n®l, vagyis pl. forr§sfeltºr®sek®n®l telepednek meg. Kºz¿l¿k egyes heterotr·f bakt®riumok 

(pl. a Leptothrix ®s a Sphaerotilus spp.) a vas ®s a mang§n oxid§ci·j§t is elŖseg²tik, ®s b§r a folyamatb·l 

nem nyernek energi§t, a fel¿let¿kºn lej§tsz·d· vasoxid§ci· a sejteket kºr¿lz§r· vas-oxid k®reg 

kialakul§s§hoz vezet. Az oblig§t kemolitotr·f, mikroaerofil Gallionella nemzets®g (Betaproteobacteria) 

tagjai a vas(II) oxid§ci·j§b·l sz§rmaz· Fe(OH)3-t csavart, ny®lszerŤ f¿ggel®k¿k fel¿let®n halmozz§k 

fel, megakad§lyozva ezzel a sejtek vas-oxid k®regbe z§r·d§s§t. A bakt®riumokhoz kºthetŖ ferrihidrit 

csapad®k toxikus ®s nyomelem (pl. As, Pd, Cr, Mo, Zn, Cu), valamint radioakt²v izot·p (pl. U, Ra) 

megkºtŖ k®pess®g®rŖl tºbb tanulm§ny is besz§molt (Casanova ®s mtsai 1999; Le Guern ®s mtsai 2003).  

Az ut·bbi ®vekben a k¿lºnbºzŖ oligotr·f barlangi kºrnyezetekbŖl sz§rmaz· mint§k teny®szt®stŖl 

f¿ggetlen m·dszerekkel v®gzett vizsg§lata m§r tºrzs (phylum) szinten is meglepŖen nagy mikrobi§lis 

taxon·miai diverzit§st t§rt fel. A j·l ismert Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes ®s Bacteroidetes 

tºrzsek mellett a barlangokb·l rendszeresen kimutatt§k a Chloroflexi, a Planctomycetes, az 

Acidobacteria, a Verrucomicrobia, a Gemmatimonadetes ®s a Nitrospira tºrzsek k®pviselŖit is. A 

tanulm§nyozott barlangok hasonl· fºldrajzi ®s geok®miai kºrnyezete, a saj§tos fizikai-k®miai 

felt®telekhez (az afotikus kºr¿lm®nyekhez, az esetenk®nt rendk²v¿l alacsony pH-hoz, valamint a szerves 

sz®n jelenl®t®hez/hi§ny§hoz ®s t²pus§hoz) alkalmazkod·, kºzºs karbon§tos barlangi, ¼n. Ămagò 

mikrobi·ta kialakul§s§hoz vezetett. Tagjaik v§ltozatos kemolitotr·f ®s kemoorganotr·f anyagcsere-

potenci§llal rendelkeztek (Barton 2015). 
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2.8.2. Az Andok Mars-anal·g r®gi·i ®s poliextremofil mikrobakºzºss®geik 

A d®li f®ltek®n, Chile ®s Argent²na hat§rvid®k®n h¼z·d· Atacama-Altiplano magasfºld Fºld¿nk 

egyik legextr®mebb, Mars-anal·gnak is tekintett ter¿lete. A t®rs®g fontos potenci§lis marsi anal·gi§i a 

krioszf®ra degrad§ci·ja §ltal l®trejºtt domborzati form§k, amelyek mind az Ojos del Salado kºrny®k®n, 

mind a Marson nagy sz§mban elŖfordulnak. Kriokarsztos domborzati jelens®geknek a felsz²n alatti j®g 

szublim§ci·ja ®s a felsz²n ezt kºvetŖ beszakad§sa §ltal l®trehozott er·zi·s form§kat nevezz¿k. A termo- 

®s kriokarszt-t§jak kialakul§sa jelentŖs geomorfol·giai folyamat lehetett a Marson, mivel a laza 

tºrmel®kr®teg csek®ly hŖvezetŖ k®pess®ge miatt a v®kony felsz²ni r®teg alatt  m®g alacsony 

sz®less®geken is  hosszabb ideig jelen lehetett a j®g. Emellett a felt®telezett ®ghajlati v§ltoz§sok is 

hozz§j§rulhattak a j®g instabilit§s§hoz (Mari ®s mtsai 2014; Kereszturi ®s mtsai 2020).  

Az Ăandoki sz§raz §tl·ò ment®n elhelyezkedŖ r®gi· §tlagos tengerszint feletti magass§ga 4000 m. 

£ghajlata hideg, sz§raz ®s rendk²v¿l szeles. A r®gi·ban nagyon kev®s (<150 mm ®v-1) a csapad®k, ami 

fŖk®nt h· form§j§ban hullik, ®s nagy (ak§r 1000 mm ®v-1) az evapor§ci· m®rt®ke. A ter¿let nagy 

tengerszint feletti magass§ga ellen®re a h·- ®s j®gbor²totts§g ritka ®s idŖszakos, a gleccserek jelenl®te 

korl§tozott. Fºld¿nkºn itt h¼z·dik legmagasabban a tart·s h·hat§r (7000 m kºr¿l). A h·takar· 

szublim§ci·ja a t®rs®gre jellemzŖ geomorfol·giai alakzatok (pl. penitenteszek) kialakul§s§hoz vezetett. 

A sz§raz periglaci§lis kºrnyezet m®g a legmagasabb cs¼csokon is sivatagi t§jk®nt jelenik meg, ahol az 

erŖs szelek munk§ja nyom§n sz®lmarta szikl§k, kŖtºrmel®kes hull§mfodrok figyelhetŖk meg. Itt 

tal§lhat· bolyg·nk legmagasabban fekvŖ sivataga, mely eg®szen 6200 m tszf. magass§gig felh¼z·dik. 

A sivatagi kºr¿lm®nyek a nagy napi hŖing§sban is tetten ®rhetŖk, h·bor²t§s n®lk¿l a felsz²ni hŖm®rs®klet 

ak§r -20 ÁC ®s +30 ÁC kºzºtt v§ltozhat. A r®gi·ban regisztr§lt§k a Napb·l a Fºld felsz²n®re ®rkezŖ 

legnagyobb sug§rz§si szintet (kb. 310 W m-2) ®s a napi sug§rz§si ®rt®kekbŖl sz§m²tott havi §tlagos 

besug§rz§s is a legnagyobb ®rt®kek kºz® tartozik a vil§gon (6,6 kWh m-2). A ny§ri napfordul· idej®n 

(decemberben) d®lben az UV-index >19 volt (Albarrac²n ®s mtsai 2015; Nagy ®s mtsai 2019, 2020).  

A t®rs®gben sz§mos ·ri§svulk§n (pl. Socompa, Llullaillac) emelkedik, kºzt¿k Fºld¿nk 

legmagasabb (6893 m tszf.), jelenleg szunnyad· vulk§ni komplexuma, az Ojos del Salado (27Á06ô34,6ò 

D, 68Á 32ô32,1ò Ny). A kr§ter kºrny®k®n megfigyelhetŖ forr· gŖzkitºr®sek (fumarol§k) a vulk§ni 

ut·mŤkºd®s jelei. Az innen eredŖ meleg vizŤ forr§sok k®mhat§sa nagyon savas (pH 2-3). Az alacsony 

®vi §tlagos kºz®phŖm®rs®klet miatt (ami az Ojos del Salado cs¼cs§n -17,4 ÁC, ®s a hŖm®rs®klet csak 

ritk§n emelkedik fagypont fºl®) a ter¿let v²ztartalm§nak jelentŖs r®sze j®g form§j§ban, a permafrosztban 

tal§lhat· (5600 m tszf. magass§gon foltos, 5800 m tszf. pedig folytonos permafroszt jellemzŖ). A 

permafroszt akt²v r®tege, ha kialakul, akkor is rendk²v¿l v®kony. A glob§lis kl²mav§ltoz§s hat§s§ra, a 

magashegyi permafroszt degrad§ci·ja sor§n az akt²v r®tegbŖl sz§rmaz· olvad®kv²znek a medenc®kben 

val· felgy¿leml®s®vel a Fºld legmagasabban fekvŖ, sek®ly, idŖszakos §ll·vizei jºhetnek itt l®tre, melyek 

vize a glacio-vulkanizmus egy¿ttes hat§sa miatt savas (pH 4-5) (Albarrac²n ®s mtsai 2015; Nagy ®s 

mtsai 2019, 2020). 

Az Andok kºz®psŖ r®sz®n tºbb nagy kiterjed®sŤ lefoly§stalan ter¿let is tal§lhat· (pl. a Puna de 

Atacama-fenns²k). Ezeken a >3000 m tszf. magass§gban fekvŖ magasfºldeken az Atacama-sivatag 

kºzels®ge miatt gyakran s·sivatagok (¼n. Ăsalarò-ok), a z§rt medenc®kben felhalmoz·d· talajv²zbŖl 

pedig hiperszalin vizes ®lŖhelyek alakultak ki. A vizes ®lŖhelyek kiterjed®s®t a talajv²z ®s a p§rolg§s 

egyens¼lya hat§rozza meg. M®ret¿k az ut·bbi ®vekben a felsz²n alatti v²zk®szletek ki¿r¿l®se miatt 

fokozatosan zsugorodik, ami a csapad®khi§nyra vezethetŖ vissza. A sek®ly (10-400 cm-es) s·s tavak fŖ 

kationjai a Na+, a Ca2+, a Mg2+, anionjai a SO42- ®s a Cl-. A kºzeli vulk§nok aktivit§sa miatt a tavak viz®t 

szokatlan elemtartalm¼ (pl. As, Li ®s B vegy¿letekben gazdag) meleg vizŤ forr§sok is t§pl§lhatj§k. A 

legtºbb §ll·v²z k®mhat§sa m®rs®kelten vagy nagyon l¼gos (Albarrac²n ®s mtsai 2015; Figueroa ®s mtsai 

2018; de la Fuente ®s mtsai 2021). 
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Az Ojos del Salado kºrny®k®nek Mars-anal·g ter¿leteit teh§t a zord ®ghajlat, a negat²v 

v²zh§ztart§s, az erŖs UV sug§rz§s, az alacsony oxig®nszint, valamint a talaj, a nºv®nyzet ®s az §llatvil§g 

szinte teljes hi§nya egy¿ttesen teszik a poliextremofil mikroorganizmusok szempontj§b·l egyed¿l§ll· 

®s asztrobiol·giai szempontb·l ide§lis kutat§si c®lpontt§. 

Az ut·bbi k®t ®vtizedben sz§mos tanulm§ny sz¿letett, melyek ezeknek a t§voli, magashegyi chilei 

®lŖhelyeknek a rejtett mikrobi§lis diverzit§s§t kutatt§k PCR technik§n alapul· denatur§l· gradiens 

g®lelektrofor®zis (DGGE) ®s molekul§ris kl·noz§s alkalmaz§s§val (Demergasso ®s mtsai 2004, 2008, 

2010; Dorador ®s mtsai 2008, 2009, 2013; Aszal·s ®s mtsai 2016; Molina ®s mtsai 2021). Az Atacama-

sivatagban ®s az Altiplano chilei r®sz®n tal§lhat· atalasszohalin tavak (bele®rtve a Tebenquiche-t·) 

viz®nek ®s ¿led®k®nek vizsg§lata sor§n Demergasso ®s munkat§rsai azt tal§lt§k, hogy a 

bakt®riumkºzºss®geket a Bacteroidetes (CFB) ®s kisebb ar§nyban a Proteobacteria tºrzs k®pviselŖi 

domin§lt§k (Demergasso ®s mtsai 2004, 2008, 2010). A tavak elt®rŖ s·tartalm§val ®s a mintat²pusokkal 

(v²z vs. ¿led®k) ºsszef¿gg®sben a bakt®riumkºzºss®gek nagyfok¼ t®r- ®s idŖbeli heterogenit§st 

mutattak. Egy m§sik, tavi v²z- ®s ¿led®kmint§kon Bacteroidetes-specifikus primerekkel v®gzett elemz®s, 

minden egyes vizsg§latba vont Chile ®szaki r®sz®n tal§lhat· magashegyi s·s t·ban egyedi kºzºss®gi 

strukt¼r§t mutatott ki (Dorador ®s mtsai 2009). A legtºbb szekvenci§t a Psychroflexus, a Gillisia, a 

Maribacter, a Muricauda, a Flavobacterium ®s a Salegentibacter nemzets®gek (Flavobacteriaceae) 

k®pviselŖik®nt azonos²tott§k. A Salar de Huasco viz®ben ®s ¿led®k®ben tal§lhat· cianobakt®rium-

kºzºss®gek tanulm§nyoz§sa sor§n nagy rendszertani sokf®les®get mutattak ki, az Oscillatoriales, a 

Pleurocapsales, a Chroococcales ®s a Nostocales rendekbe sorolt szervezetek dominanci§j§val (Dorador 

®s mtsai 2008). A chilei Altiplano vizes ®lŖhelyeinek k¿lºnbºzŖ v²zgyŤjtŖ ter¿leteirŖl sz§rmaz· v²z- ®s 

¿led®kmint§kb·l Bacteroidetes, Proteobacteria, Firmicutes, Verrucomicrobia, Actinobacteria, 

Planctomycetes, Deinococcus-Thermus, Acidobacteria, Cyanobacteria, Chloroflexi, 

Gemmatimonadetes tºrzsekbe ®s WS3 kandid§tus oszt§lyba tartoz· szekvenci§kat azonos²tottak 

16S rRNS g®n alap¼ kl·nkºnyvt§rak elemz®s®vel (Dorador ®s mtsai 2013). Ezeknek a mikrobi§lis 

kºzºss®geknek az ºsszet®tele is nagyfok¼ v§ltozatoss§got mutatott a vizsg§lt helyek ®s mintat²pusok 

szerint. Kor§bbi vizsg§latunk sor§n mi is nagy k¿lºnbs®get tal§ltunk a Puna de Atacama k®t 

magashegys®gi s·s tav§nak (Laguna Santa Rosa ®s Laguna Verde) ¿led®k®bŖl kimutatott ®s a 

Proteobacteria, a Chloroflexi, a Bacteroidetes, a Cyanobacteria, az Acidobacteria, az Acidobacteria, a 

Verrucomicrobia, a Firmicutes, a Caldithrix ®s a Gemmatimonadetes tºrzsekbe sorolt 16S rRNS g®n 

kl·nszekvenci§k ar§ny§ban (Aszal·s ®s mtsai 2016). 

A kºz®psŖ Andokban tal§lhat· magashegyi hiperszalin vizes kºrnyezetek bentikus r®gi·j§ban a 

mikroorganizmusok k¿lºnbºzŖ szerves-§sv§nyi k®pzŖdm®nyekben (pl. evaporit kupol§kban, 

mikrobi§lis bevonatokban, biog®n karbon§tos kiv§l§sokban) is megtelepedhetnek (Far²as ®s mtsai 2014, 

2017; Fernandez ®s mtsai 2016). Ezeknek a mikrobi§lis k®pzŖdm®nyeknek a taxon·miai diverzit§s§t a 

16S rRNS g®n V4 r®gi·j§nak piroszekven§l§s§val elemezt®k. A mikrobi§lis bevonatokat a 

Bacteroidetes, a Proteobacteria, a Spirochetes, a Chloroflexi ®s a Verrucomicrobia tºrzsekbe tartoz· 

filot²pusok domin§lt§k (Far²as ®s mtsai 2014). A Laguna Tebenquiche ®s a La Brava ¿led®k®ben az 

Euryarchaeota, Crenarchaeota, Planctomycetes, Firmicutes, Acetothermia ®s Chloroflexi tºrzsekbe 

sorolt filot²pusok voltak a leggyakoribbak (Fernandez ®s mtsai 2016; Far²as ®s mtsai 2017). A 

cianobakt®riumok szekvenci§i ugyanakkor kis gyakoris§ggal ®s diverzit§ssal voltak jelen a mint§kban 

(Fernandez ®s mtsai 2016; Far²as ®s mtsai 2017). 

Az Andok nagy tengerszint feletti magass§gban tal§lhat· fŖk®nt s·s vizŤ tavainak a k¿lºnbºzŖ 

®lŖhelyein (pl. a felsz²ni vizekben, az ¿led®kekben, a mikrobi§lis bevonatokban ®s mikrobialitokban) a 

kutat·k k¿lºnleges ®s v§ltozatos mikrobiodiverzit§st t§rtak fel. A mikrobakºzºss®gek ºsszet®tele 

nemcsak a tavak kºzºtt, hanem az ugyanarr·l a helyrŖl sz§rmaz· v²z- ®s ¿led®kmint§k kºzºtt, valamint 

ugyanazon a tavon bel¿l a k¿lºnbºzŖ mintav®teli pontok kºzºtt is nagym®rt®kben elt®rt egym§st·l. A 
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poliextremofil mikroorganizmusok abundanci§ja ®s diverzit§sa a minden¿tt jellemzŖ rendk²v¿li 

sz§razs§g, nagy napi hŖm®rs®kletingadoz§s ®s intenz²v napsug§rz§s (bele®rtve az erŖs UV-B sug§rz§s) 

korl§toz· hat§sa mellett nagym®rt®kben f¿ggºtt a tavak egyedi fizikai-k®miai tulajdons§gait·l pl. a 

s·tartalomt·l, valamint a vulk§ni mŤkºd®ssel is ºsszef¿ggŖ saj§tos k®miai ®s hŖm®rs®kleti 

gradiensektŖl (Albarrac²n ®s mtsai 2015; Vignale ®s mtsai 2021). 

Az Andok Puna de Atacama r®gi·j§ban emelkedŖ Socompa ®s a Llullaillaco vulk§nok eddigi 

legr®szletesebb mikrobi§lis diverzit§s vizsg§lat§ra a nagy tengerszint feletti magass§gb·l gyŤjtºtt 

sz§raz, kop§r, laza piroklasztikus kŖzettºrmel®k (az ¼n. Ătefraò), a ĂbŤnb§n· csonth·tŤò 

k®pzŖdm®nyekhez (az ¼n. Ănieves penitentesò-hez) kapcsol·d· tefra, valamint a fumarol§s nedves tefra 

ºsszehasonl²t· elemz®s®vel ker¿lt sor, 16S ®s 18S rRNS g®n alap¼ Illumina MiSeq amplikon-

szekven§l§ssal (Solon ®s mtsai 2018). A kutat·k a k¿lºnbºzŖ geomorfol·giai k®pzŖdm®nyekhez 

kapcsol·d· mikrobakºzºss®gek ºsszet®tel®ben mark§ns k¿lºnbs®get tal§ltak, a legv§ltozatosabb 

kºzºss®gek (alfa-diverzit§s) a fumarol§s kŖzettºrmel®khez kapcsol·dtak. A penitenteszek az azonos 

tengerszint feletti magass§gon (5825 m) l®vŖ sz§raz tefr§val ºsszehasonl²tva nem nºvelt®k jelentŖsen 

az alfa-diverzit§st a Socompa vulk§non. A 18S kºzºss®gszerkezetet (b®ta-diverzit§st) azonban 

jelentŖsen befoly§solta a penitenteszek jelenl®te a Socomp§n ®s a Llullaillac·n egyar§nt. A 

legszembetŤnŖbb k¿lºnbs®g a fotoszintetikus eukari·t§k (zºldalg§k) jelenl®te volt a penitenteszek 

kºzel®ben l®vŖ tefr§ban ®s hi§nyuk a sz§raz tefr§ban mindk®t vulk§non. Cianobakt®riumokat ®s m§s 

fotoszintetiz§l· bakt®riumokat azonban egyik vulk§non sem tal§ltak sem a sz§raz, sem a 

penitenteszekhez kapcsol·d· tefr§ban.  

Az Andok kºz®psŖ r®gi·j§ban tal§lhat· Cerro Chajnantor l§vakupola egyike a d®li Altiplano 

Chajnantor-fenns²kj§t ºvezŖ vulk§ni komplexumnak. A ter¿let 3000-5000 m tszf. magass§gb·l 

sz§rmaz· hiperarid talajmint§inak Actinobacteria kºzºss®geit piroszekven§l§ssal t§rt§k fel, 

taxonspecifikus primerek alkalmaz§s§val (Bull ®s mtsai 2018). A vizsg§lt ®lŖhelyek magasabb 

taxon·miai szinteken hasonl· Actinobacteria diverzit§ssal rendelkeztek, mint az Atacama-sivatag 

alacsony tengerszint feletti magass§g¼ ºkosziszt®m§i. Az Actinobacteria tºrzsbe tartoz· filot²pusok 

kºzºtt k®t felt®telezhetŖen ¼j oszt§ly, n®gy ¼j rend ®s 18 ¼j csal§d k®pviselŖirŖl sz§moltak be. Az OTU-

k nagy tºbbs®g®t a Frankiales, a Micrococcales, az Acidimicrobiales, a Propionibacteriales ®s a 

Pseudonocardiales rendek tagjaik®nt azonos²tott§k. A kutat·k kimutatt§k, hogy a mint§k kºzºtti csal§d- 

®s nemzets®g-szintŤ diverzit§si k¿lºnbs®gekhez az UV-B sug§rz§s ®s sz§mos edafikus t®nyezŖ jelentŖs 

m®rt®kben hozz§j§rult.  
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2.9. Az extremofilekkel kapcsolatos mikrobiol·giai kutat§sok jelentŖs®ge 

Az extremofilek ®s poliextremofilek kutat§s§nak egyik jelentŖs®g®t k®ts®gk²v¿l a fºldi ®let 

hat§rainak a megismer®se adja. A Fºldºn az ®let korl§tait elsŖdlegesen az energiaforr§sok (pl. a 

napsug§rz§s vagy a redox-reakci·k), a foly®kony halmaz§llapot¼ old·szer (a v²z) ®s az ®p²tŖelemek (pl. 

a nukleotidok ®s az aminosavak) el®rhetŖs®ge hat§rozza meg, amire azonban a kºrnyezeti t®nyezŖk (pl. 

a hŖm®rs®klet, a pH, a nyom§s.) is sz§mottevŖ hat§ssal vannak. Az ®let eddig ismert hat§rai napjainkban 

folyamatosan kitol·dnak, egyr®szt az extr®m ®lŖhelyek megh·d²t§s§t seg²tŖ modern technol·giai 

eszkºzºknek, m§sr®szt a rendelkez®s¿nkre §ll· mikrobiol·giai vizsg§l· m·dszerek rohamos 

fejlŖd®s®nek kºszºnhetŖen. Ennek ellen®re val·sz²nŤ, hogy az abszol¼t hat§rokat, ha ilyenek l®teznek, 

m®g nem fedezt®k fel. Az extremofilekrŖl szerzett ismeretek t§mpontot adhatnak az §ltalunk ismert 

fizikai ®s k®miai tºrv®nyek §ltal meghat§rozott, lehets®ges extraterresztri§lis ®letform§k kutat§s§hoz is 

(Cavicchioli 2002; Cayol ®s mtsai 2015; Coker 2019). 

Az extremofil mikroorganizmusok genetikai ®s anyagcsere sokf®les®g®vel, a v§ltoz· ®s 

sz®lsŖs®ges felt®telekhez tºrt®nŖ adapt§ci·s mechanizmusaival, az extremofilek ®s a kºrnyezet¿k 

kºzºtti kºlcsºnhat§sokkal kapcsolatos kutat§sok eredm®nyei jelentŖs m®rt®kben hozz§j§rultak a 

lok§list·l a glob§lis l®pt®kŤ biogeok®miai ciklusokban betºltºtt szerep¿k megismer®s®hez ®s 

r§vil§g²tottak sokoldal¼ hasznos²t§suk lehetŖs®geire is. Nemcsak maguk az extremofil szervezetek vagy 

a fel®p²t®s¿kben ®s mŤkºd®s¿kben r®sztvevŖ makromolekul§k, hanem anyagcsereterm®keik is 

k¿lºnlegesek, ez§ltal specifikus feladatokat l§tnak el a term®szetben, sŖt ak§r az emberis®g 

szolg§lat§ban is. Az extremofilek ®s/ extremozimeik (az extremofilek §ltal termelt enzimek) 

alkalmaz§sa ma m§r vitathatatlanul mindennapi ®let¿nk r®sz®t k®pezi. Az al§bbiakban n®h§ny p®ld§n 

kereszt¿l gyakorlati felhaszn§l§sukat szeretn®m bemutatni. 

Az egyik kºzismert p®lda az eredetileg a termofil Thermus aquaticus, Pyrococcus furiosus ®s 

Thermococcus litoralis fajokb·l izol§lt termostabil (Taq, Pfu ®s Vent) DNS polimer§z enzimek 

alkalmaz§sa az automatiz§lt polimer§z l§ncreakci· (PCR) sor§n. E n®lk¿l a m·dszer n®lk¿l ma m§r 

neh®z elk®pzelni a biol·gusok kutat·munk§j§t, de sz®leskºrŤ ®s kºznapi jelenl®te tetten ®rhetŖ a SARS-

CoV-2 v²rusfertŖz®s kimutat§s§t·l kezdve eg®szen a sz·rakoztat· iparig, amelynek sz§mos filmje ®s 

reg®nye PCR-alap¼ technol·gi§k kºr® ®p¿lŖ bŤn¿ldºz®st mutat be (Coker 2016). 

M§sik p®ldak®nt a bio¿zemanyagok (pl. biobutanol, bioetanol) elŖ§ll²t§s§t eml²thetj¿k, melynek 

sz§mos l®p®se magas hŖm®rs®kletet ®s sz®lsŖs®ges pH-®rt®keket k²v§n, ez®rt az extremofilek ide§lis 

jelºltek lehetnek a hagyom§nyos m·dszerekn®l alkalmazott mezofil szervezetek helyettes²t®s®re. A 

termofil Thermoanaerobacterium saccharolyticum a hemicellul·zt ®s a pent·zcukrokat (pl. a xil·zt) is 

k®pes kiindul§si szubsztr§tk®nt felhaszn§lni bioetanol elŖ§ll²t§s§hoz. Ennek az extremofilnek a 

g®ntechnol·gi§val m·dos²tott v§ltozatai ²g®retesnek bizonyultak nagy mennyis®gŤ etanol elŖ§ll²t§s§ra 

az egy®b mell®kreakci·k/term®kek minimaliz§l§sa mellett. A butanol az etanolhoz k®pest jobban g§tolja 

a mikroorganizmusok nºveked®s®t (a legtºbb szervezet 2%-n§l tºbbet nem toler§l), ez®rt szint®n 

g®nm·dos²t§ssal §ll²tottak elŖ nagyobb butanol koncentr§ci· elvisel®s®re k®pes szervezeteket. Jelenleg 

a Green Biologics ilyen g®nm·dos²tott termofil Clostridium-mal termeltet biobutanolt kukorica 

alapanyagb·l. A kºzelm¼ltban a hidrog®n elŖ§ll²t§s§ra is hat®kony mikroorganizmus-alap¼ rendszereket 

fejlesztettek ki termofil Caldicellulosiruptor saccharolyticus ®s Thermotoga elfii fajok felhaszn§l§s§val. 

A biod²zel elŖ§ll²t§sa sor§n olyan nagy lipidtartalm¼ (>75% sz§razanyag tºmegŤ) extremofil alg§kat 

(pl. a Cyanidium caldarium ®s a Galdieria sulphuraria) haszn§lnak, amelyek a kŖolajban elŖfordul· 

alk§nokhoz hasonl· sz®nhidrog®neket tartalmaznak (Coker 2016).  

Az extremofilek ®s extremozimeik egy tov§bbi felhaszn§l§s§t jelenti a biol·giai kil¼gz§snak is 

nevezett (bio)b§ny§szati elj§r§s, melyben a v²zoldhatatlan f®m-szulfid vagy f®m-oxid §sv§nyok oldatba 

vitel®ben acidofil mikroorganizmusokat, leggyakrabban Acidithiobacillus ®s Ferroplasma fajokat, de a 
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kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖen termofil Sulfolobus ®s Metallosphaera fajokat is alkalmaznak. Ezt a 

kºlts®ghat®kony m·dszert sikeresen alkalmazz§k arany, ez¿st, r®z, cink, nikkel ®s ur§n b§ny§szat§ban. 

Fontos megjegyezni, hogy ez az elj§r§s a rendk²v¿l savas k®mhat§s¼ ®s neh®zf®mekben gazdag b§nyav²z 

keletkez®se miatt jelentŖs kºrnyezeti kock§zattal j§r(hat), ez®rt alkalmaz§s§hoz szigor¼ ellenŖrz®s 

sz¿ks®ges (Coker 2016).  

A karotionoidok (pl. a bakteriorodopszin, a kantaxantin ®s a ɓ-karotin) a halofil archae§k ®s alg§k 

jellemzŖ pigmentjei. A bakteriorodopszin a halofil archae§k f®nyhajtott protonpump§j§t mŤkºdtetŖ 

membr§nkºtºtt feh®rje, amit iparilag hasznos²that· mennyis®gben a Halobacterium salinarum-b·l 

nyernek ki. A bakteriorodopszint a hologr§fi§ban, a mesters®ges retina elŖ§ll²t§s§n§l, a fotokr·m 

fest®kek ®s a t®rbeli f®nymodul§torok eset®ben is alkalmazz§k. A szint®n halofil archae§k (pl. a 

Haloferax alexandrinus) §ltal termelt kantaxantin egy zs²rban old·d· antioxid§ns, amit ®lelmiszer-

sz²nez®kk®nt ®s takarm§ny adal®kk®nt (pl. hal-, r§k- ®s baromfitelepeken) is felhaszn§lnak. A 

kozmetikai iparban §ltal§ban a barn²t· tablett§k legfŖbb ºsszetevŖje. A mesters®gesen elŖ§ll²tott vºrºs 

sz²nŤ ɓ-karotin fŖ forr§sa a Dunaliella salina halofil zºldalga. Az ®trend-kieg®sz²tŖk®nt is szolg§l· 

vegy¿letet felhaszn§lj§k s¿t®si adal®kanyagk®nt (pl. ®telfest®kekben), valamint emulzi·kban cukr§szati 

term®kek ®s k®sz®telek elŖ§ll²t§s§hoz (Coker 2016).  

A mikrobi§lis prote§zok a legsz®lesebb kºrben alkalmazott enzimek kºz® tartoznak, melyeket a 

sajtgy§rt§s, a sºrfŖz®s ®s a s¿t®s mellett legnagyobb mennyis®gben a mos·szerek elŖ§ll²t§s§n§l 

haszn§lnak. Napjainkban az energiahat®kony hideg vizes mos§s hat®konys§g§nak fokoz§s§ra egy 

ir§ny²tott evol¼ci· r®v®n elŖ§ll²tott pszichrofil/mezofil kim®ra prote§zt alkalmaznak (Coker 2016).  

A ɓ-galaktozid§z enzim aktivit§s§nak hi§ny§b·l vagy elveszt®s®bŖl eredŖen a vil§g n®pess®g®nek 

mintegy 70%-a szenved lakt·z-intoleranci§ban. A lakt·z®rz®kenys®g gyakran k²nos t¿neteinek 

elker¿l®s®re a legjobb megold§s a mezofil Kluyveromyces lactis-hoz hasonl· szervezetekbŖl sz§rmaz· 

lakt§z (ɓ-galaktozid§z) felhaszn§l§s§val elŖ§ll²tott lakt·zmentes tej ®s m§s tejterm®kek fogyaszt§sa. Az 

enzim megfelelŖ aktivit§s§hoz a tejterm®k hŖm®rs®klet®t kb. 5 ÁC-r·l 25 ÁC-ra meg kell emelni, ami 

utat nyithat a potenci§lis patog®nek elszaporod§s§nak ®s elŖseg²theti a tej ²zprofilj§nak megv§ltoz§s§t. 

Napjaikban m§r tºbb olyan pszichrofil enzimet jellemeztek, amelyek a jelenleg haszn§lt mezofilekkel 

azonos teljes²tm®nyt ny¼jtanak. Az alacsony hŖm®rs®kleten is akt²v lakt§z enzim(ek) alkalmaz§s§val 

kik¿szºbºlhetŖk lenn®nek a meleg²t®si l®p®ssel j§r· kock§zatok ®s kºlts®gek (Coker 2016).  

A kem®ny²tŖ ipari hidrol²zis®ben manaps§g m®g szint®n fŖleg mezofil enzimeket haszn§lnak, 

annak ellen®re, hogy a folyamatok tºbbnyire magas hŖm®rs®kletet ®s l¼gos pH-t ig®nyelnek. B§r 

poliextremofil (termofil ®s alkalofil) enzimek haszn§lata lenne ide§lis, jelenleg az acidofil Bacillus 

acidicol§-b·l sz§rmaz· Ŭ-amil§z, a termofil Picrophilus-b·l sz§rmaz· gl¿koamil§zok ®s a termofil 

Thermococcus kodakarensis-bŖl sz§rmaz· pullulan§z tŤnik ²g®retesnek mezofil t§rsaik helyettes²t®s®re 

(Coker 2016). 

Az extremofilek gy·gy§szati jelentŖs®g®t bizony²tja, hogy sz§mos antibiotikum ®s daganatellenes 

molekula szint®zis®re is k®pesek. Antimikrobi§lis peptideket Halobacteriaceae ®s Sulfolobus fajokban 

is azonos²tottak. A halofil Haloterrigena hispanica ®s a Natronococcus occultus fajokb·l kimutatott 

diketopiperazinok (m§s n®ven ciklikus dipeptidek) bizony²tottan befoly§solj§k a v®ralvad§si funkci·kat, 

emellett antimikrobi§lis, gombaellenes, v²rusellenes ®s daganatellenes tulajdons§gokkal is 

rendelkeznek, tov§bb§ aktiv§lj§k vagy g§tolj§k a quorum-sensing ¼tvonalakat. Ut·bbi hat§suk miatt a 

diketopiperazinok ²g®retes alternat²v kezel®si m·dot jelenthetnek a ciszt§s fibr·zisban szenvedŖ betegek 

antibiotikum rezisztens Pseudomonas aeruginosa fertŖz®s®nek a kezel®s®re is (Coker 2016). 
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3. A KUTATĆSOK C£LKITţZ£SEI 

Az ®rtekez®sben foglalt kutat§sok c®lja k¿lºnbºzŖ sz®lsŖs®ges fizikai-k®miai tulajdons§gokkal 

jellemezhetŖ, elsŖsorban hazai ®lŖhelyek ®s egy t§voli fºldr®sz tºbbszºrºsen extr®m kºr¿lm®nyei kºzºtt 

elŖfordul· ®s a k¿lºnleges felt®telekhez alkalmazkodott, extremofil ®s poliextremofil prokari·ta 

kºzºss®gek taxon·miai ºsszet®tel®nek felt§r§sa ®s az ismert taxonok anyagcsere k®pess®gei alapj§n a 

mikroorganizmusok biogeok®miai ciklusokban betºltºtt lehets®ges szerep®nek a felv§zol§sa volt. 

 Kutat§saink sor§n c®lul tŤzt¿k ki magyarorsz§gi szikes ®lŖhelyek alkalofil ®s halofil 

mikrobi§lis taxon·miai ®s anyagcsere diverzit§s§nak felt§r§s§t ®s ºsszehasonl²t§s§t, 

¶ a sz®lsŖs®ges idŖj§r§s term®szetes ®s mesters®ges alkalikus-s·s §ll·vizek planktonikus 

bakt®riumkºzºss®geire gyakorolt hat§s§nak vizsg§lat§val, 

¶ a kiskuns§gi szikes talajok s·tŤrŖ nºv®nyt§rsul§sainak rizoszf®r§j§ban ®lŖ 

bakt®riumkºzºss®gek taxon·miai ºsszet®tele, metabolikus potenci§lja ®s a sz®lsŖs®ges 

idŖj§r§si kºr¿lm®nyek kºzºtti ºsszef¿gg®sek elemz®s®vel, 

¶ a tudom§nyra n®zve ¼j extremofil bakt®riumfajok polif§zikus taxon·miai 

jellemz®s®vel. 

 C®ljaink kºzºtt szerepelt hazai m®lyf¼r§s¼ kutak term§lviz®re jellemzŖ termofil/hipertermofil 

bakt®rium ®s archaea kºzºss®gek ºsszet®tele ®s a vizek fizikai-k®miai tulajdons§gai kºzºtti 

ºsszef¿gg®sek megismer®se, 

¶ term§lf¿rdŖket ell§t· kutak term§lviz®nek ®s biofilmk®pzŖ prokari·ta kºzºss®geinek 

taxon·miai diverzit§s vizsg§lat§val, 

¶ energetikai c®lra hasznos²tott d®l-alfºldi term§lkutak viz®bŖl kimutathat· prokari·ta 

diverzit§s felder²t®s®vel. 

 C®lunk volt a hipog®n karsztosod§si folyamatokhoz kapcsol·d· poliextremofil 

mikroorganizmusok morfol·giai ®s taxon·miai v§ltozatoss§g§nak felder²t®se, 

¶ a Budai-term§lkarszt (BTK) kºzponti ®s d®li megcsapol·d§si ter¿let®n a term§lvizek 

®s a biofilmk®pzŖ bakt®riumkºzºss®gek taxon·miai sokf®les®g®nek felt§r§s§val, 

¶ a BTK egyik forr§sbarlangj§ban in situ v®gbemenŖ biofilm k®pzŖd®s nyomon 

kºvet®s®vel, 

¶ egy hazai region§lis karsztrendszer megcsapol·d§si v®gpontjain a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ 

hipog®n barlangi mikrohabitatok bakt®riumkºzºss®geinek ºsszehasonl²t§s§val, 

¶ a tudom§nyra n®zve ¼j extremofil bakt®riumfajok polif§zikus taxon·miai 

jellemz®s®vel. 

 C®lul fogalmaztuk meg az Ojos del Salado (Sz§raz-Andok) vizes ®lŖhelyeinek sz®lsŖs®ges 

kºrnyezeti felt®teleihez alkalmazkodott poliextremofil prokari·ta kºzºss®gek taxon·miai 

v§ltozatoss§g§nak felt®rk®pez®s®t, 

¶ negat²v v²zh§ztart§s¼ magashegys®gi sek®ly s·s tavak halofil ®s sug§rrezisztens 

bakt®riumkºzºss®geinek diverzit§s vizsg§lat§val, 

¶ egy permafroszt olvad®kt·ban a pszichrofil, oligokarbofil ®s xerotoler§ns 

bakt®riumkºzºss®gek sokf®les®g®nek tanulm§nyoz§s§val, 

¶ az Ojos del Salado egyik vulk§ni kr§ter-tav§ban elŖfordul· acidofil ®s termofil 

bakt®riumkºzºss®gek vizsg§lat§val. 
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4. ANYAGOK £S MčDSZEREK 

Az ®rtekez®snek ebben a fejezet®ben elsŖsorban terjedelmi korl§tok miatt a kutat§sok sor§n 

alkalmazott m·dszereknek csak a l®nyeg®t tekintem §t. A tºbb mint h¼sz ®vet felºlelŖ kutat§sok sor§n 

mindig arra tºrekedt¿nk, hogy a c®lkitŤz®seinknek legink§bb megfelelŖ, sz§munkra technikailag ®s 

financi§lisan is el®rhetŖ mikrobi§lis ºkol·giai vizsg§l· m·dszereket alkalmazzunk. Ily m·don, b§r 

kutat§saink sor§n m·dszertani fejleszt®st nem v®gezt¿nk, az ®rtekez®s m·dszertani fejezete betekint®st 

enged az ut·bbi k®t ®vtizedben, fŖk®nt a teny®szt®stŖl f¿ggetlen molekul§ris mikrobiol·giai m·dszerek 

eset®ben bekºvetkezett rohamos fejlŖd®sbe is.  

A kutat§saink sor§n alkalmazott teny®szt®sen alapul· ®s teny®szt®stŖl f¿ggetlen mikrobiol·giai 

m·dszerek pontos ®s r®szletes le²r§s§t az ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· publik§ci·k tartalmazz§k 

(9.1. fejezet). 

4.1. Mintav®tel 

A vizsg§latba vont kºrnyezeti elemek (pl. v²zmint§k, talajok, biofilmek) mintav®telez®s®n®l 

minden esetben elŖzetes terepbej§r§st v®gezt¿nk, majd ezt kºvetŖen jelºlt¿k ki az adott kºrnyezetet 

jellemzŖ reprezentat²v mintav®teli helysz²neket. A mintav®telez®shez, ahol ez sz¿ks®ges volt, 

rendelkezt¿nk az illet®kes hat·s§gok enged®ly®vel. A mintav®telekkel egyidŖben a helysz²nen ®s/vagy 

laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt (tºbbnyire egy¿ttmŤkºdŖ szervezetek kºzremŤkºd®s®vel) 

szabv§nyos m·dszerekkel meghat§roztuk a mint§kra jellemzŖ ®s a mikrobakºzºss®gek ºsszet®tel®t ®s 

aktivit§s§t befoly§sol· fŖbb fizikai ®s k®miai param®tereket.  

A mikrobiol·giai mintav®telez®sekhez a vizsg§lni k²v§nt kºrnyezet tulajdons§gait·l (pl. 

megkºzel²thetŖs®g®tŖl) f¿ggŖen v§lasztottuk ki a legmegfelelŖbbnek ²t®lt mintav®teli technik§t. A 

mint§kat minden esetben steril mintav®teli eszkºzºkkel, aszeptikus kºr¿lm®nyek kºzºtt gyŤjtºtt¿k. A 

kºrnyezeti mint§kat 6-8 ÁC-on hŤtve sz§ll²tottuk a laborat·riumba, ahol a lehetŖ leghamarabb 

megkezdt¿k a feldolgoz§sukat. 

Mintav®teli helysz²neink haz§nkban a FertŖ-Hans§gi Nemzeti Park ter¿let®n fekvŖ FertŖ (Borsodi 

®s mtsai 2003a), a Kiskuns§gi Nemzeti Park ter¿let®n tal§lhat· Bºddi-sz®k (Borsodi ®s mtsai 2013, 

2017b, c, 2019), Kelemen-sz®k (Borsodi ®s mtsai 2008, 2011; Ruszny§k ®s mtsai 2011), Zab-sz®k 

(Borsodi ®s mtsai 2017a) ®s Apajpuszta t®rs®ge (Borsodi ®s mtsai 2021), a H§rmas-Kºrºs Szarvas 

melletti Nagyfoki-holt§g§nak egy lev§lasztott szakasza (Borsodi ®s mtsai 2016), a Hark§nyi 

Gy·gyf¿rdŖ egyik term§lk¼tja (Miseta ®s mtsai 2012), a Budai-term§lkarszt ter¿lete (Anda ®s mtsai 

2015, 2017, 2020; Makk ®s mtsai 2016, 2019; Borsodi ®s mtsai 2018; Enyedi ®s mtsai 2019), Szarvas 

kºrny®ki term§lkutak (N®meth ®s mtsai 2014) ®s a H®v²zi-t· forr§skr§tere (Borsodi ®s mtsai 2022a) 

voltak. Emellett a Magyar Sz§raz-Andok Kutat§si Program keret®ben ker¿lt sor mintagyŤjt®sre az Ojos 

del Salado (Sz§raz-Andok) t®rs®g®ben (Aszal·s ®s mtsai 2020a, b; Borsodi ®s mtsai 2022b). 

4.2. Mikroszk·pos vizsg§latok 

Kutat§saink sor§n elsŖsorban a k¿lºnbºzŖ biofilm mint§k fel®p²t®s®ben r®sztvevŖ 

mikroorganizmusok morfol·giai tulajdons§gainak elemz®s®re ®s a biofilm k®pzŖd®s tanulm§nyoz§s§ra 

haszn§ltunk f®nymikroszk·pos ®s p§szt§z· elektronmikroszk·pos (SEM) technik§t. Az intakt mint§k 

elŖk®sz²t®se ut§n a vizsg§latokra Zeiss EVO MA 10 (ELKH, ¥K, V²zi ¥kol·giai Int®zet) ®s FEI Quanta 

3D k®tsugaras p§szt§z· elektronmikroszk·ppal (FIB/SEM) (ELTE TTK, Kºzponti Kutat· ®s MŤszer 

Centrum) ker¿lt sor. Az ¼jonnan le²rt bakt®riumtaxonok sejtszerkezet®nek r®szletes vizsg§lat§hoz 

JEM100CX II (JEOL) t²pus¼ transzmisszi·s elektronmikroszk·pot (TEM) (ELTE TTK, Biol·giai 

Int®zet) haszn§ltunk. 
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4.3. Teny®szt®sen alapul· vizsg§latok 

4.3.1. Extremofil bakt®riumok teny®szt®se 

A k¿lºnbºzŖ sz®lsŖs®ges kºrnyezetekben ®lŖ extremofilek ®s/vagy toler§nsok laborat·riumi 

kºr¿lm®nyek kºzºtti teny®szt®s®hez v§ltozatos ºsszet®telŤ t§pkºzegeket alkalmaztunk. A t§ptalajok 

kiv§laszt§s§n§l fontos szempont volt, hogy az adott m®diumok ºsszet®tel¿kn®l fogva min®l tºbbf®le 

bakt®rium szaporod§s§nak biztos²tsanak kedvezŖ felt®teleket, ez®rt gyakran haszn§ltunk olyan 

t§ptalajokat, melyeket szakirodalmi adatok alapj§n, hasonl· kºrnyezetekbŖl sz§rmaz· izol§tumok 

teny®szt®sbe von§s§hoz kor§bban m§r sikeresen alkalmaztak.  

Az alkalofilek ®s/vagy halofilek teny®szt®s®n®l a t§ptalajok pH ®s/vagy s·koncentr§ci·j§t az 

eredeti kºrnyezetnek legink§bb megfelelŖ ®rt®kekre §ll²tottuk be, a pszichrofileket/pszichrotr·fokat 

pedig folyamatosan a sz§mukra optim§lis alacsony hŖm®rs®kleti ®rt®keken tartottuk. Sug§rrezisztens 

bakt®riumok kiteny®szt®s®hez a mint§kat az elŖk®sz²t®st kºvetŖen Co-60 ɔ-sug§rforr§sb·l sz§rmaz· 5, 

10 ®s 15 kGy sug§rd·zissal kezelt¿k (NNK Sug§rbiol·giai ®s Sug§reg®szs®g¿gyi FŖoszt§ly).  

Kutat§saink sor§n a teny®szt®seket mindig l®gkºri oxig®n jelenl®t®ben v®gezt¿k, ez®rt csak a 

mint§kban jelenl®vŖ aerob vagy fakultat²v anaerob anyagcser®re k®pes extremofil bakt®riumokat tudtuk 

kiteny®szteni. Az extremofilek teny®szt®si hat®konys§g§nak nºvel®se ®rdek®ben a mint§kb·l tºrt®nŖ 

kºzvetlen sz®leszt®st megelŖzŖen tºbbszºr alkalmaztunk elŖd¼s²t§st vagy hat§rh²g²t§sos technik§t, de 

gyakran ®lt¿nk az inkub§ci·s idŖ meghosszabb²t§s§nak lehetŖs®g®vel is. 

Az extremofil bakt®riumtºrzseket a vizsg§latok ideje alatt az izol§l§sukhoz haszn§lt t§ptalajon, 

1-2 havonta tºrt®nŖ §tolt§ssal tartottuk fenn, majd ezt kºvetŖen az ELTE Mikrobiol·giai Tansz®k®nek 

tºrzsgyŤjtem®ny®ben helyezt¿k el. 

4.3.2. Bakt®riumtºrzsek fenot²pusos ®s kemotaxon·miai jellemz®se 

Az extremofil bakt®riumtºrzsek eset®ben r®szletes fenot²pusos (pl. sejt- ®s telepmorfol·giai, 

sz®nforr§s hasznos²t§si, biok®miai-fiziol·giai) ®s kemotaxon·miai (pl. sejtfal szerkezeti, sejtmembr§n 

lipid-, kinon- ®s zs²rsav profil) vizsg§latokat csak a tudom§nyra n®zve ¼j fajokk®nt le²rt teny®szetek 

eset®ben v®gezt¿nk, a Bacteriological Code (1990 Revision) 30b §ltal az ¼j bakt®riumtaxonok le²r§s§hoz 

javasolt minim§lis standard elj§r§sokat (Logan ®s mtsai 2009) kºvetve. Az alkalofil ®s halofil 

bakt®riumtºrzsek eset®ben r®szletes ºkol·giai tolerancia (pl. pH, NaCl ®s hŖm®rs®kleti tŤrŖk®pess®g) 

vizsg§latokat is folytattunk. A teny®szt®sbe vont sug§rrezisztens bakt®riumtºrzsek UV ®s 

gammasug§rz§ssal szembeni ellen§ll·k®pess®g®t germicid l§mpa felhaszn§l§s§val, 256 nm 

hull§mhossz¼s§g¼ UV-sug§rz§ssal, illetve 1, 3, 6, 9, 12 ®s 15 kGy gammasug§rd·zis kezel®ssel 

tesztelt¿k. Az ¼j bakt®riumfajok le²r§s§n§l tesztelt legfontosabb fenot²pusos ®s kemotaxon·miai 

tulajdons§gok ºsszefoglal§sa a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zatban tal§lhat·. 

4.3.3. Bakt®riumtºrzsek genot²pusos jellemz®se 

Az extremofil bakt®riumtºrzsek faji szintŤ azonos²t§s§t a 16S rRNS g®n b§zissorrendj®nek 

meghat§roz§s§val v®gezt¿k el. Ehhez a tºrzsekbŖl a genomi§lis DNS kinyer®s®hez ®s tiszt²t§s§hoz a 

rendelkez®s¿nkre §ll· kiteket ®s m·dszereket alkalmaztuk a gy§rt·k ¼tmutat§sai szerint. A polimer§z 

l§ncreakci·hoz (PCR) §ltal§ban 27F ®s 1401R vagy 1492R primereket, valamint Taq DNS-polimer§zt 

haszn§ltunk. A szekven§l§st megelŖzŖen a nagysz§m¼ bakt®riumtºrzset az ARDRA (Amplified 

Ribosomal DNA Restriction Analysis) m·dszer alkalmaz§s§val, k®tf®le (§ltal§ban BsuRI ®s Hin6I) 

gyakran has²t· restrikci·s enzimmel nyert has²t§si mint§zatuk alapj§n csoportos²tottuk (Massol-Deya ®s 

mtsai 1995). Az egyedi has²t§si mint§zattal rendelkezŖ reprezentat²v bakt®riumtºrzsek PCR 
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term®keinek b§zissorrend meghat§roz§s§ra a Sanger-f®le jelºlt l§nctermin§ci·s szekven§l§si m·dszer 

alkalmaz§s§val ker¿lt sor. 

Az ¼j fajokk®nt le²rt teny®szetek eset®ben a csaknem teljes 16S rRNS g®n b§zissorrend elemz®se 

mellett meghat§roztuk a genomi DNS G+C mol%-os ar§ny§t, ®s DNS-DNS hibridiz§ci·t v®gezt¿k az 

adott tºrzzsel legkºzelebbi filogenetikai rokons§gban §ll· faj(ok) t²pustºrzs®vel.  

4.4. Kºzºss®gi sz®nforr§s hasznos²t§s alap¼ funkcion§lis diverzit§s vizsg§lat 

A talaj mikrobakºzºss®gek potenci§lis anyagcsere-aktivit§s§t a szubsztr§t induk§lt respir§ci·n 

(SIR) alapul· MicroRespTM m·dszerrel vizsg§ltuk (Campbell ®s mtsai 2003). A talajokra jellemzŖ 

kºzºss®gi szintŤ fiziol·giai profil (CLPP) meghat§roz§s§hoz a talajt ®s a vizsg§lt szubsztr§to(ka)t egy 

96-lyuk¼ m®ly²tett csºves mikrotiter lemezbe (Ădeep-well plateò) m®rt¿k. Az inkub§ci·s idŖ alatt 

fejlŖdŖ sz®n-dioxid mennyis®g®t a m®ly²tett lyuk¼ mikrotiter lemezre helyezett detektor lemez 

seg²ts®g®vel hat§roztuk meg. A talaj mikrobakºzºss®gek katabolikus aktivit§s§ra a detektor lemez pH 

v§ltoz§st jelzŖ krezolvºrºs indik§tor§nak sz²nv§ltoz§s§b·l kºvetkeztett¿nk. 

4.5. Kºzºss®gi DNS kivon§son alapul· diverzit§s elemzŖ elj§r§sok 

4.5.1. Kºrnyezeti DNS kivon§s 

A kºrnyezeti mint§kb·l a mintaelŖk®sz²t®st (pl. v²zmint§kn§l szŤr®st, biofilm ®s ¿led®k mint§k 

eset®n centrifug§l§ssal tºrt®nt tºmºr²t®st) kºvetŖen a DNS-t k¿lºnbºzŖ kitek (pl. Ultra Clean Soil DNA 

extraction kit) seg²ts®g®vel vontuk ki a gy§rt·i ¼tmutat§sok alapj§n. A kivont kºzºss®gi DNS-t a tov§bbi 

felhaszn§l§sig ī20 ÁC-on t§roltuk. 

4.5.2. DGGE molekul§ris ujjlenyomat vizsg§lat  

Kezdetben a k¿lºnbºzŖ mintav®teli ter¿letekre jellemzŖ bakt®riumkºzºss®gek taxon·miai 

diverzit§s§t ®s a kºzºss®gºsszet®telben bekºvetkezŖ szezon§lis v§ltoz§sokat egy molekul§ris 

ujjlenyomat m·dszer, a denatur§l· gradiens g®lelektrofor®zis (DGGE) seg²ts®g®vel t§rtuk fel (Muyzer 

®s mtsai 1998). DGGE seg²ts®g®vel a kºzel azonos hossz¼s§g¼, de elt®rŖ szekvenci§j¼ DNS szakaszok 

v§laszthat·k sz®t egym§st·l egy line§risan nºvekvŖ denatur§l· (urea ®s formamid) gradienst tartalmaz· 

g®l seg²ts®g®vel. A mint§zatk®pz®s az egyes taxonokhoz tartoz· DNS szakaszok elt®rŖ A-T ®s G-C 

nukleotid ar§ny§n ®s eloszl§s§n alapul. A PCR term®kek a poliakrilamid g®lben tºrt®nŖ futtat§s sor§n a 

nºvekvŖ gradiens ment®n sz®tv§lnak egym§st·l, a megjelenŖ elektroforetikus cs²kok sz§ma a mint§kban 

elŖfordul· domin§ns taxonok sz§m§val korrel§l. A DGGE futtat§sokhoz sz¿ks®ges GC-kapoccsal 

rendelkezŖ PCR term®keket a teljes genomi DNS-bŖl nested 27F-GC ®s 519R primerekkel PCR 

reakci·kban §ll²tottunk elŖ. Az elektroforetikus futtat§st kºvetŖen az egyes elk¿lºn¿lŖ cs²kokat a DNS 

specifikus fest®s®vel jelen²tett¿k meg, majd a g®lben kialakult mint§zatokat Phoretix 1D g®lelemzŖ 

szoftver seg²ts®g®vel hasonl²tottuk ºssze egym§ssal.  

4.5.3. Molekul§ris kl·nkºnyvt§r l®trehoz§sa  

Az ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· kutat§sok korai szakasz§ban a mint§kra jellemzŖ taxon·miai 

diverzit§s felt§r§s§ra a kºzºss®gi DNS felhaszn§l§s§val kl·nkºnyvt§rakat hoztunk l®tre, melyhez 

pGEM-T Easy Vector SystemÈ vagy TOPO TA CloningÈ kitet haszn§ltunk a gy§rt·k ¼tmutat§sai 

szerint. A kl·noz· vektor a lacZŬ-g®n, az ampicillin ®s a kanamicin rezisztencia alapj§n szelekt²v, ez®rt 

a kl·noz§s eredm®nyek®ppen csak a rezisztenciag®nt tartalmaz· kl·noz· vektorral transzform§lt sejtek 

nŖnek ki az antibiotikumot tartalmaz· t§ptalaj fel¿let®n, melyek kºz¿l az idegen DNS-t felvettek ɓ-

galaktozid§z aktivit§s hi§ny§ban feh®r sz²nŤ telepeket k®peznek. A kl·noz§s sor§n egy gazdasejtbe 
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kev®s kiv®teltŖl eltekintve csak egy vektor ker¿l, ²gy a kifejlŖdŖ telepek egy-egy amplifik§lt 16S rDNS, 

vagyis egy-egy idegen eredetŤ bakt®riumfaj k®pviselŖinek tekinthetŖk, melyek alkalmasak 

kl·nkºnyvt§r l®trehoz§s§ra (Green & Sambrook 2012). A k®k-feh®r szelekci· eredm®nyek®nt kinŖtt 

telepekbŖl az inszertet tartalmaz· DNS-t M13F ®s M13R, majd Bacteria eset®ben 27F ®s 1401R, 

Archaea eset®ben A109F ®s A958R primer p§rok seg²ts®g®vel nyert¿k vissza polimer§z l§ncreakci·ban. 

A molekul§ris kl·nok csoportos²t§s§t ARDRA m·dszerrel, b§zissorrend meghat§roz§s§t Sanger-f®le 

szekven§l§ssal v®gezt¿k.  

4.5.4. 16S rRNS g®n alap¼ amplikon-szekven§l§s 

Az ¼jgener§ci·s szekven§l§si (NGS) elj§r§sok robban§sszerŤ fejlŖd®s®vel lehetŖs®g¿nk ny²lt arra 

is, hogy az §ltalunk kutatott extr®m kºrnyezetek mikrobi§lis diverzit§s§t ezeknek a nagy 

§teresztŖk®pess®gŤ, relat²ve munka- ®s kºlts®gk²m®lŖ m·dszereknek az alkalmaz§s§val is felt§rjuk. 

Munk§nk sor§n a mint§kb·l sz§rmaz· kºzºss®gi DNS-bŖl a 16S rRNS g®n megkºzel²tŖleg 500 

b§zisp§r hossz¼ szakasz§t 27F ®s 534R primerek (ut·bbi tartalmazta a minta azonos²t§st lehetŖv® tevŖ 

vonalk·d Ăbarcodeò szekvenci§t) seg²ts®g®vel szapor²tottuk fel, majd elv®gezt¿k a PCR term®kek 

mennyis®gi ®s minŖs®gi ellenŖrz®s®t. Ezut§n az egysz§l¼s²tott amplikonokat a komplementer adapter 

szekvenci§k seg²ts®g®vel szil§rd gyºngyºk fel¿let®hez kºtºtt¿k. A kºvetkezŖ, ¼n. emulzi·s PCR sor§n 

az immobiliz§lt, kon§lis DNS molekul§k megsokszoroz§sa egy emulzi·cseppben tºrt®nt a kellŖ 

jelerŖss®g el®r®se ®rdek®ben. Az emulzi·s PCR-t kºvetŖen a szekven§l· gyºngyºket egyes®vel, kisebb 

m®retŤ Ăcsomagol·ò (packing beads) ®s Ăenzimò gyºngyºk (enzyme beads) k²s®ret®ben pikotiter-lemez 

m®lyed®seibe vitt¿k fel. Ut·bbiak a szekven§l· reakci· nyomon kºvet®s®hez sz¿ks®ges szil§rd f§zishoz 

kapcsolt szulfuril§z, lucifer§z ®s apir§z enzimeket tartalmazt§k. A szint®zisen alapul· b§zissorrend 

meghat§roz§s sor§n a pikotiter lemez felett ciklikus sorban, egym§s ut§n tºrt®nt mind a n®gy dNTP 

§t§ramoltat§sa. B§zisp§rosod§skor a be®p¿lŖ nukleotidr·l lehasad· pirofoszf§t az ATP szulfuril§zzal 

ATP-v® alakult, ami f®nykibocs§t§s kºzben, lucifer§z enzim kºzremŤkºd®s®vel seg²tette a luciferin 

oxiluciferinn® tºrt®nŖ §talakul§s§t. A f®nyfelvillan§s vagyis a nukleotid be®p¿l®se az adott poz²ci·ban 

l®vŖ amplikon eset®ben nagyfelbont§s¼ CCD kamer§val rºgz¿lt, ®s a felvillan§sok sorrendj®bŖl meg 

lehetett hat§rozni a hozz§juk tartoz· szekvencia b§zissorrendj®t (Ronaghi ®s mtsai 1998; Margulies ®s 

mtsai 2005). A PCR term®kek piroszekven§l§s§t Roche GS Junior platformon v®gezt¿k a gy§rt· §ltal 

megadott protokollt kºvetve.  

Az §ltalunk legutolj§ra alkalmazott Illumina MiSeq NGS elj§r§s fluoreszcens jelºl®sŤ, 

reverzibilis termin§toros technol·gi§val mŤkºdŖ, szint®zisen alapul· szekven§l§s. Ennek sor§n a 

szekven§l§st megelŖzŖen a DNS-kºnyvt§rak klon§lis amplifik§ci·ja (klasztergener§l§s) a szekven§l· 

§raml§si cell§n ¼n. ''h²d-amplifik§ci·s'' PCR seg²ts®g®vel zajlik az adapterrel komplementer primerek 

felhaszn§l§s§val. Minden egyes szekven§l§si ciklus sor§n egyetlen fluoreszcensen jelºlt, reverzibilis 

termin§torhoz kºtºtt dNTP-t ®p²tenek be a nukleinsavl§ncba, ®s a keletkezŖ fluoreszcens jelet lek®pezik. 

A be®p²tett dNTP-rŖl a termin§tor ®s a fluoreszcens fest®k lev§lik, ²gy lehetŖv® v§lik a kºvetkezŖ jelºlt 

dNTP be®p¿l®se. Az ¼n. Ăpaired-endò (p§ros²tott v®gŤ) szekven§l§s sor§n a szint®zis a DNS-

fragmentum mindk®t v®g®rŖl v®gbemegy, ami kiv§l· minŖs®gŤ szekvencia adatokat gener§l, m®ly 

lefedetts®ggel ®s nagy leolvas§ssz§mmal (Mardis 2013; Goodwin ®s mtsai 2016). Vizsg§lataink sor§n a 

mint§kb·l nyert kºzºss®gi DNS-bŖl a 16S rRNS g®n V3-V4 r®gi·j§t B341F ®s B805R primerekkel 

szapor²tottuk fel, majd az ¼j gener§ci·s Illumina MiSeq amplikon-szekven§l§shoz a Genomics Core, 

Research Technology Support Facility (Michigan State University, Trowbridge, USA) szolg§ltat§s§t 

vett¿k ig®nybe. 
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4.6. Taxon·miai identifik§ci· ®s bioinformatikai adatelemz®s 

A bakt®riumtºrzsek ®s molekul§ris kl·nok szekvenci§inak minŖs®gi ellenŖrz®s®re a Chromas 

programot, m²g azonos²t§sukhoz az EzBiocloud (kor§bban EzTaxon-e) adatb§zisban tal§lhat· 

t²pustºrzsek szekvenci§it (Yoon ®s mtsai 2017) haszn§ltuk. A 16S rRNS g®n b§zissorrend egyez®sen 

alapul· azonos²t§sn§l faji szinten a 97%-os, nemzets®g szinten a 95%-os szekvencia egyez®st tekintett¿k 

k¿szºb®rt®knek (Tindall ®s mtsai 2010).  

A filogenetikai elemz®sekhez ®s f§k szerkeszt®s®hez tºbbf®le algoritmust (pl. neighbor-joining, 

maximum likelihood) ®s nukleotid szubsztit¼ci·s modellt (pl. Kimura2, General Time Reversible) 

haszn§ltunk a MEGA program legfrissebb v§ltozat§nak alkalmaz§s§val (Kumar ®s mtsai 2018). A 

bakt®riumtºrzsek ®s molekul§ris kl·nok szekvenci§it a European Molecular Biology Laboratory - 

European Bioinformatics Institute (EMBL-EBI) European Nucleotide Archive (ENA) adatb§zis§ba 

tºltºtt¿k fºl (Baker ®s mtsai 2000), a szekvenci§k azonos²t§s§ra szolg§l· ¼n. ĂAccession Numberò-ek 

az ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· publik§ci·kban tal§lhat·k meg.  

Az NGS sor§n keletkezett mŤterm®keket (pl. kim®r§kat, homopolimereket) ®s az egyszer 

elŖfordul· (¼n. Ăsingletonò) szekvenci§kat a mothur program legfrissebb v§ltozat§nak alkalmaz§s§val 

szŤrt¿k ki (Schloss ®s mtsai 2009). A szekvenci§k taxon·miai identifik§ci·j§hoz az ARB-SILVA SSU 

legfrissebb v§ltozat§nak referencia adatb§zis§t haszn§ltuk (Quast ®s mtsai 2012). A szekvenci§kat ebben 

az esetben is legal§bb 95%-os b§zissorrend egyez®s eset®n rendelt¿k nemzets®gekhez, m²g 97%-os (faji 

szintŤ hasonl·s§g eset®n) operat²v taxon·miai egys®gekbe (OTU) rendezt¿k (Tindall ®s mtsai 2010). A 

nyers szekvencia adatokat az NCBI Sequence Read Archive adatb§zisban helyezt¿k el. Az ¼n. 

ĂBioProjectò azonos²t·k az ®rtekez®s alapj§ul szolg§l· publik§ci·kban tal§lhat·k meg.  

Az ®rtekez®sben szereplŖ taxon nevek ®s rendszertani besorol§sok az adott kutat§si 

eredm®nyekbŖl megjelent publik§ci·kban szereplŖ ®s az akkor ®rv®nyes §llapotoknak felelnek meg. (A 

publik§ci·k megjelen®se ·ta bekºvetkezett taxon·miai rev²zi·k t§rgyal§s§ra terjedelmi okok miatt nem 

t®rtem ki.) 

4.7. Statisztikai ®rt®kel®s 

A DNS amplikon-kºnyvt§rak fajtel²tŖd®si gºrb®inek, diverzit§s (pl. Simpson, Shannon) ®s 

fajsz§m becslŖ (pl. Sobs, Chao1, ACE) index ®rt®keinek a kisz§m²t§s§hoz a mothur program (Schloss 

®s mtsai 2009) legutols· v§ltozat§t alkalmaztuk.  

Az adatok tºbbv§ltoz·s statisztikai elemz®s®hez (pl. fŖkomponens ®s hierarchikus klaszter 

anal²zishez, NMDS ordin§ci·hoz) ®s a grafikus §br§zol§shoz a PAleontological STatistics (PAST) 

(Hammer ®s mtsai 2001) ®s az RStudio (RStudio Team 2020) vegan (Oksanen ®s mtsai 2005) 

programj§nak a leg¼jabb v§ltozat§t haszn§ltuk. 

 

 

 

 

 

Az ®rtekez®sben bemutatott §br§k megegyeznek az §bra feliratokban hivatkozott, angol nyelvŤ 

publik§ci·kban szereplŖ §br§kkal. (Ennek megfelelŖen az §br§k angol nyelvŤek, ®s sz¿ks®g szerint a 

magyar§zat tartalmazza a meg®rt®st seg²tŖ magyar nyelvŤ kieg®sz²t®s(eke)t.)  
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5. EREDM£NYEK £S £RT£KEL£S¦K 

5.1. Magyarorsz§gi alkalikus-s·s vizes ®s terresztrikus ®lŖhelyek extremofil 

bakt®riumkºzºss®geinek taxon·miai ®s anyagcsere diverzit§sa 

5.1.1. A sz®lsŖs®ges idŖj§r§s hat§sa term®szetes ®s mesters®ges alkalikus-s·s §ll·vizek 

planktonikus bakt®riumkºzºss®geire 

A Dunatet®tlenhez kºzeli Bºddi-sz®k egyike a Kiskuns§gi Nemzeti Park ter¿let®n fekvŖ, feh®r 

sz²nŤ, zavaros vizŤ, nagy kiterjed®sŤ, sek®ly szikes (Na+, Clī > HCO3
ī) v²ztereknek (Ecsedi & Boros 

2013). 2008 j¼nius§ban egy tºbb napos sz®lcsendes idŖszakban az intenz²v napsug§rz§s hat§s§ra fell®pŖ 

erŖteljes p§rolg§s a szikes v²ztest kisz§rad§s§hoz vezetett. Ezt megelŖzŖen a mindºssze kb. 5-6 cm-es 

v²zr®tegben egy szokatlan jelens®get, zºldalga (Oocystis submarina Lagerheim) tºmegprodukci·t 

figyelt¿nk meg. A rendk²v¿l sek®ly v²zben k®t r®teg k¿lºn¿lt el egym§st·l, a felsz²ni v²zr®teg s§rg§szºld 

sz²nŤ volt, m²g az ¿led®kfelsz²nnel hat§ros v²zr®teg r·zsasz²nbŖl b²borba hajl· biog®n elsz²nezŖd®st 

mutatott (5.1-1. §bra). A helysz²ni m®r®sek alapj§n a mintav®tel idej®n a v²z hŖm®rs®klete 33 ÁC-os, a 

fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g 15,7 mS cm-1, a pH 9,7, az oldott oxig®n tartalom 32,7 mg l-1 

(458%) volt (Borsodi ®s mtsai 2013). £szlel®s¿nket megelŖzŖen Eur§zsi§ban hasonl· jelens®grŖl csak 

sek®ly vizŤ mong·liai szikesek eset®ben sz§moltak be (Sorokin ®s mtsai 2004). 

 

5.1-1. §bra A kiskuns§gi Bºddi-sz®k vize a 2008 j¼niusi zºldalga (Oocystis submarina Lagerheim) 

tºmegprodukci· idej®n (Fot·: Vºrºs Lajos) 

Vizsg§latunk sor§n e k¿lºnleges kºrnyezeti kºr¿lm®nyek kºzºtt kialakult planktonikus 

tºmegprodukci· h§tter®ben szervezŖdºtt mikrobi§lis kºzºss®g ºsszet®tel®nek ®s lehets®ges anyagcsere 

kapcsolatrendszer®nek a megismer®s®re tºrekedt¿nk teny®szt®sen alapul· ®s molekul§ris kl·noz§sos 

m·dszerek p§rhuzamos alkalmaz§s§val (Borsodi ®s mtsai 2013). 

Az aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt v®gzett teny®szt®shez k®tf®le (tengervizes DSMZ 246 ®s 5% (m/V) 

NaCl-dal kieg®sz²tett R2A, DSMZ 830) t§ptalajt alkalmaztunk, azzal a m·dos²t§ssal, hogy a t§ptalajok 

pH-j§t a Bºddi-sz®kre jellemzŖ 9,5 ®rt®kre §ll²tottuk be. A teny®szt®sbe vont ºsszesen 

110 bakt®riumtºrzset a 16S rRNS g®n b§zissorrend elemz®se alapj§n az Erythrobacter ®s a Rhodobaca 

(Alphaproteobacteria), az Alkalimonas, a Halomonas, a Marinospirillum ®s a Nitrincola 

(Gammaproteobacteria), az Algoriphagus ®s az Aquiflexum (Bacteroidetes), valamint a Bacillus ®s a 

Gracilibacillus (Firmicutes) nemzets®gek tagjaik®nt azonos²tottuk (F¿ggel®k 11.2-1. §bra 11.2-2. §bra 

®s 11.2-3. §bra) (Borsodi ®s mtsai 2013). 
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A kºrnyezeti tŤrŖk®pess®g tesztek eredm®nyei alapj§n a kiteny®sztett extremofil 

bakt®riumtºrzsek elt®rŖ pH ®s NaCl toleranci§val rendelkeztek. Az Erythrobacter, a Halomonas, a 

Marinospirillum, a Nitrincola, az Alkalimonas ®s az Algoriphagus nemzets®gek k®pviselŖi fakultat²v 

alkalofilnek bizonyultak, nºveked®s¿k pH optimuma Ó9,0 volt, de semleges pH ®rt®ken is k®pesek 

voltak szaporodni. Az Aquiflexum ®s a Gracilibacillus nemzets®gek tagjai pH 11,0 ®rt®kn®l mutattak 

optim§lis nºveked®st, ®s nem toler§lt§k a semleges kºr¿li pH ®rt®keket, ²gy oblig§t alkalofilnek 

tekinthetŖk. A Bacillus ®s a Rhodobaca nemzets®gekbe sorolt tºrzsek sz®les (7,0-9,0 kºzºtti) pH 

tŤrŖk®pess®g¿k alapj§n alkalitoler§nsnak mutatkoztak. A s·tolerancia vizsg§latok eredm®nyei az 

mutatt§k, hogy minden tºrzs 5% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l nºvekedett a legjobban, ®s a legtºbb (pl. 

Erythrobacter, Rhodobaca, Halomonas, Algoriphagus, Aquiflexum ®s Gracilibacillus) bakt®riumtºrzs 

nem szaporodott NaCl hi§ny§ban. Egyes nemzets®gek (pl. a Marinispirillum, a Nitrincola ®s a Bacillus) 

k®pviselŖi sz®les (0-15% kºzºtti), m²g m§sok (pl. az Erythrobacter, a Rhodobaca ®s az Aquiflexum 

nemzets®gek tagjai) szŤk (5-7% kºzºtti) s·toleranci§t mutattak (Borsodi ®s mtsai 2013). 

A Bºddi-sz®k viz®bŖl a Bacillus fajok k®pviselŖi mellett legnagyobb sz§mban a BelsŖ-mong·liai 

szikes Hailer-t·b·l (K²na) le²rt Marinospirillum alkaliphilum (Zhang ®s mtsai 2002), ®s a kelet-afrikai 

sziks·s Elmenteita-t·b·l le²rt Alkalimonas delamerensis (Ma ®s mtsai 2004) alkalofil fajokkal 98%-os 

szekvencia egyez®st mutat· tºrzseket izol§ltunk (F¿ggel®k 11.2-1. §bra 11.2-2. §bra ®s 11.2-3. §bra). 

£rdekess®gk®nt eml²thetj¿k meg, hogy a Kiskuns§gi ®s a Hortob§gyi Nemzeti Parkok ter¿let®rŖl szikes 

v²zterek (pl. Bºddi-sz®k, Kelemen-sz®k, Feh®r-szik) ¿led®k®bŖl ®s a kºrnyezŖ szikes talajokb·l izol§lt, 

a tudom§nyra n®zve ¼j alkalofil ®s m®rs®kelten halofil fajok, pl. a Bacillus aurantiacus (Borsodi ®s mtsai 

2008), a Bacillus alkalisediminis (Borsodi ®s mtsai 2011) ®s a Bacillus kiskunsagensis (Borsodi ®s mtsai 

2017c) k®pviselŖi nem ker¿ltek elŖ a 2008-as v²zvir§gz§s sor§n. Ennek okak®nt a vizsg§latba vont 

k¿lºnbºzŖ mintat²pusok (v²z vs. ¿led®k ®s talaj), tov§bb§ a teny®szt®shez haszn§lt elt®rŖ ºsszet®telŤ 

t§ptalajok jelºlhetŖk meg. N®h§ny Bºddi-sz®kbŖl izol§lt tºrzs olyan fajok pl. a Belliella baltica (Brettar 

®s mtsai 2004a) ®s az Aquiflexum balticum (Brettar ®s mtsai 2004b) t²pustºrzseivel mutatott legkºzelebbi 

szekvencia egyez®st, melyeket a Balti-tenger felsz²ni viz®bŖl izol§ltak szint®n egy planktonvir§gz§st 

kºvetŖen. A Bºddi-sz®k viz®bŖl izol§lt extremofil bakt®riumtºrzsek kemoorganotr·f anyagcser®j¿k 

r®v®n elsŖsorban az aerob szerves anyag lebont§si folyamatokban vehettek r®szt. Teny®szeteink kºzºtt 

azonos²tottuk m®g az anoxikus fotoszint®zisre is k®pes, mixotr·f anyagcser®jŤ halofil Erythrobacter 

longus (Shiba & Simidu 1982) ®s az alkalofil Rhodobaca bogoriensis (Milford ®s mtsai 2000) fajok 

k®pviselŖit is. Ezek a b²bor nem-k®n bakt®riumok aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt az oldott szerves anyagok 

lebont§s§hoz j§rulhattak hozz§, m²g f®ny jelenl®t®ben bakterioklorofill-a tartalmuknak kºszºnhetŖen 

anoxikus fototr·f anyagcser®t folytathattak (Cooney ®s mtsai 2006; Csotonyi ®s mtsai 2008; Keppen ®s 

mtsai 2013; Wang ®s mtsai 2014). 

A kºzel 200 tag¼ molekul§ris kl·nkºnyvt§r elemz®s®vel a Proteobacteria, a Bacteroidetes, a 

Spirochaetes, a Firmicutes, az Actinobacteria, a Cyanobacteria, a Lentisphaere, a Gemmatimonadetes, 

a Deinococcus-Thermus, ®s a Fibrobacteres tºrzsekbe tartoz· filot²pusok elŖfordul§s§t igazoltuk a 

Bºddi-sz®k viz®ben (Borsodi ®s mtsai 2013). Az alkalmazott m·dszerek ismert szelektivit§sa (pl. a 

t§ptalajok ºsszet®tel®nek, a teny®szt®si felt®teleknek, a DNS kivon§snak, a PCR amplifik§ci·nak ®s a 

kl·nkºnyvt§rak l®trehoz§s§nak kºzºss®gszerkezeti torz²t· hat§sai) miatt a teny®szt®ses ®s a kl·noz§sos 

elj§r§sok ink§bb egym§st kieg®sz²tŖ ®s csak r®szben §tfedŖ eredm®nyre vezetettek (F¿ggel®k 11.2-1. 

§bra 11.2-2. §bra ®s 11.2-3. §bra). P®ldak®nt eml²thetj¿k, hogy b§r a Gammaproteobacteria oszt§ly 

k®pviselŖi voltak a legnagyobb gyakoris§ggal elŖfordul· szekvenci§k mind a teny®szt®s, mind pedig a 

kl·noz§s sor§n, ennek ellen®re a k®tf®le m·dszerrel faji ®s nemzets®g szinten csak kev®s egyez®st (pl. 

Nitrincola) tal§ltunk. Hasonl· eredm®nyt hozott k®t m§sik hazai szikes t·ban a partkºzeli n§d 

(Phragmites australis) perifiton bakt®riumkºzºss®geinek megismer®s®re ir§nyul· ºsszehasonl²t· 

vizsg§lat is (Ruszny§k ®s mtsai 2008b). 
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A Bºddi-sz®kbŖl nyert molekul§ris kl·nok tºbb mint egyharmad§t a Proteobacteria tºrzs 

tagjak®nt identifik§ltuk, emellett a kl·nkºnyvt§rban 10-20% kºzºtti ar§nyban voltak jelen a 

Bacteroidetes, a Firmicutes ®s a Spirochaetes tºrzsekbe sorolt filot²pusok (F¿ggel®k 11.2-1. §bra 11.2-2. 

§bra ®s 11.2-3. §bra). Az §ltalunk a Bºddi-sz®kbŖl felt§rt tºrzs szintŤ dominancia viszonyok 

ºsszecsengtek n®gy sv®d t· viz®nek cianobakt®rium vir§gz§s alatt, szint®n molekul§ris biol·giai 

m·dszerekkel kapott bakteri§lis diverzit§s eredm®nyeivel (Eiler & Bertilsson 2004). A kiskuns§gi 

molekul§ris kl·nok nagy r®sze a legnagyobb hasonl·s§got m§s alkalikus ®s hipers·s vizes 

kºrnyezetekbŖl pl. a kaliforniai (USA) Mono-t·b·l (Humayoun ®s mtsai 2003), az egyiptomi Wadi An 

Natrun-t·b·l (Mesbah ®s mtsai 2007) vagy a Washington §llambeli (USA) Soap-t·b·l (Dimitriu ®s mtsai 

2008) sz§rmaz· ®s ez id§ig m®g teny®szt®sbe nem vont kºrnyezeti szekvenci§kkal mutatta. 

Kl·noz§ssal a Bºddi-sz®kbŖl sz§rmaz· v²zmint§b·l sz§mos k¿lºnbºzŖ fototr·f, valamint 

szigor¼an anaerob anyagcser®jŤ bakt®riumfajjal rokon filot²pus jelenl®t®t is bizony²tottuk (F¿ggel®k 

11.2-1. §bra 11.2-2. §bra ®s 11.2-3. §bra) a teny®szt®sbe vont aerob kemoorganotr·f anyagcser®jŤ 

bakt®riumfajokon k²v¿l (Borsodi ®s mtsai 2013). Vizsg§latunk sor§n b§r kimutattunk Cyanobacteria 

tºrzsbe tartoz· filot²pusokat, azok (3%-os r®szesed®s¿kkel) nem domin§lt§k a fototr·f kºzºss®get, ami 

nagym®rt®kben elt®rt a kelet-afrikai Nagy-hasad®kvºlgyben tal§lhat· Elmenteita-t·ban (Kenya) 

megfigyelt kºzºss®gszerkezeti viszonyokt·l (Mwirichia ®s mtsai 2011). Ezzel szemben a kiskuns§gi 

v²zvir§gz§s sor§n a molekul§ris kl·noknak a 28%-§t k¿lºnf®le anoxikus fototr·f bakt®riumtaxonok pl. 

Erythrobacteraceae ®s Rhodobacteriaceae (Alphaproteobacteria), Ectothiorhodospiraceae 

(Chromatiales, Gammaproteobacteria) ®s Heliobacteriaceae (Clostridiales, Firmicutes) k®pviselŖjek®nt 

azonos²tottuk. A teny®szt®ssel Rhodobaca bogoriensis fajk®nt meghat§rozott izol§tumok mellett a 

kl·nkºnyvt§rban kimutattuk a Rhodobaca barguziensis (Boldareva ®s mtsai 2008), a Rhodobacter 

capsulatus (Haselkorn ®s mtsai 2001) ®s a Rhodovulum strictum (Hiraishi & Ueda 1995) b²bor nem-k®n 

bakt®riumfajok k®pviselŖit is. Ez ut·bbi faj t²pustºrzs®t Jap§nban egy tengervizes §rap§ly medenc®ben 

kialakult sz²nes v²zvir§gz§s sor§n izol§lt§k (Hiraishi & Ueda 1995). Az oblig§t fotolitotr·f autotr·f 

anyagcser®t folytat· b²bor k®nbakt®riumok kºzºtt a szib®riai szikes Malyi Kasytui-t·b·l le²rt alkalofil 

Thiorhodospira sibirica (Bryantseva ®s mtsai 1999a) ®s a m®rs®kelten halofil Ectothiorhodospira 

shaposhnikovii fajokkal rokon filot²pusokat detekt§ltuk. Ezen k²v¿l n®h§ny kl·nt a szib®riai szikes 

Barun Torey-t·b·l izol§lt, bakterioklorofill g-t tartalmaz·, alkalofil Heliorestis daurensis (Bryantseva 

®s mtsai 1999b) faj reprezent§nsak®nt azonos²tottunk. 

A Bºddi-sz®ki molekul§ris kl·nok kºzºtt sz§mos oblig§t anaerob ferment§l· bakt®riummal pl. az 

alkalofil, szacharolitikus Anoxynatronum sibiricum fajjal rokon szekvenci§t is tal§ltunk (F¿ggel®k 

11.2-1. §bra 11.2-2. §bra ®s 11.2-3. §bra). Ennek a fajnak a t²pustºrzs®t a szib®riai szikes Nizhnee Beloe-

t·b·l (Oroszorsz§g) ²rt§k le (Garnova ®s mtsai 2003). A szint®n alkalofil ®s oblig§t anaerob fermentat²v 

anyagcser®t folytat· Spirochatea nemzets®gnek a kiskuns§gi sz®kekben val· jelenl®t®re m§r kor§bbi 

molekul§ris ujjlenyomat vizsg§lati eredm®nyeink is r§mutattak (Borsodi ®s mtsai 2005a). A Bºddi-sz®ki 

filot²pusokkal legkºzelebbi rokons§got mutat· Spirochaeta alkalica ®s Spirochaeta asiatica fajok 

(Zhilina ®s mtsai 1996) t²pustºrzseit szint®n v²zvir§gz§sok sor§n, a kelet-afrikai Nagy-hasad®kvºlgyben 

tal§lhat· sziks·s Magadi-t· (Kenya) ®s a kºz®p-§zsiai szikes Khatyn-t· (Oroszorsz§g) ¿led®k®bŖl 

teny®sztett®k ki. A Bºddi-sz®kbŖl felt§rt fermentat²v bakt®riumok a fototr·f primer produkci· sor§n 

keletkezett komplex szerves anyagok anaerob lebont§s§ban vehettek r®szt. A ferment§ci·s folyamatok 

v®gterm®kei (pl. szerves savak ®s/vagy hidrog®n) ugyanakkor szubsztr§tk®nt szolg§lhattak a szint®n 

anaerob tioszulf§t- ®s szulf§treduk§l· bakt®riumok sz§m§ra. A tioszulf§treduk§l·k kºz¿l a 

Dethiosulfatibacter aminovorans (Takii ®s mtsai 2007) ®s Fusibacter paucivorans (Ravot ®s mtsai 

1999), m²g a szulf§tl®gzŖk kºz¿l a Desulfobotulus sapovorans (Devereux ®s mtsai 1992) ®s a 

Desulfonatronum lacustre (Pikuta ®s mtsai 1998) fajokkal nagyfok¼ szekvencia egyez®st mutat· 

molekul§ris kl·nokat detekt§ltuk. 
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5.1-2. §bra A Bºddi-sz®k viz®bŖl a 2008-as Oocystis submarina zºldalga tºmegprodukci· idej®n azonos²tott extremofil bakt®rium fajok anyagcsere tulajdons§gai alapj§n 

felt®telezett kapcsolatok a sz®n ®s a k®n lok§lis biogeok®miai ciklusaiban 

(Rºvid²t®sek: teny®szt®s (T); kl·noz§s (K); Az §br§t K®ri Adrienn k®sz²tette.)
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A Bºddi-sz®k viz®ben megfigyelt alga tºmegprodukci· idej®n gyŤjtºtt v²zmint§k kombin§lt 

m·dszertani megkºzel²t®ssel elv®gzett mikrobiol·giai vizsg§lata sor§n alkalofil ®s halofil bakt®riumok 

nagy taxon·miai diverzit§s§t t§rtuk fel (5.1-2. §bra). Az azonos²tott taxonok metabolikus k®pess®geinek 

ismeret®ben azt felt®telezz¿k, hogy nemcsak a k¿lºnleges kºrnyezeti t®nyezŖk, hanem a v²ztestben 

jelenl®vŖ extremofil prokari·ta szervezetek kºzºtti v§ltozatos anyagcsere-kapcsolatok is 

nagym®rt®kben hozz§j§rulhattak a zºldes ®s b²bor sz²nŤ v²zvir§gz§s kialakul§s§hoz. Ebben a kºzºss®gi 

anyagcsere-h§l·zatban elsŖsorban a biol·giai sz®n- ®s k®n-ciklusban szerepet j§tsz· szervezetek szoros 

ºsszefon·d§s§t val·sz²nŤs²tj¿k. A rendk²v¿l sek®ly v²ztest felsŖ, zºldes sz²nŤ, oxig®nben d¼s r®sz®ben 

a primer produkci· (oxig®ntermelŖ fotoautotr·f anyagcsere) fŖ let®tem®nyesei a zºldalg§k, kisebb 

m®rt®kben a cianobakt®riumok lehettek. Az ez alatti f®nyszeg®ny ®s oxig®nhi§nyos kºrnyezet az 

anoxikus fototr·f anyagcser®t folytat· b²bor k®n ®s nem-k®n bakt®riumok, valamint heliobakt®riumok 

szaporod§s§nak kedvezett, melyek reduk§lt k®nvegy¿letek ®s hidrog®n (fotolitotr·f) vagy egyszerŤ 

szerves anyagok (fotoorganotr·f) oxid§ci·j§val §ll²thatt§k elŖ a sz§mukra sz¿ks®ges energi§t. A felsŖ 

v²zr®tegben az aerob kemoorganotr·f heterotr·f anyagcser®t folytat· bakt®riumok vehettek r®szt a 

primer produkci· sor§n keletkezett szerves sz®nvegy¿letek teljes lebont§s§ban (mineraliz§ci·). Az als· 

v²zr®tegben a komplex szerves anyagok biodegrad§ci·ja az elsŖdleges ferment§l·k §ltal v®gzett 

r®szleges lebont§ssal kezdŖdhetett (acidogenezis). Ehhez kapcsol·dhatott a ferment§ci·s v®gterm®keket 

(pl. szerves savakat) r®szleges vagy teljes oxid§ci·val hasznos²t· szulf§treduk§l·k anyagcser®je. 

Ut·bbiak a szulf§t disszimilat·rikus redukci·j§val biztos²thatt§k az anoxikus fototr·fok sz§m§ra 

sz¿ks®ges reduk§lt k®nvegy¿leteket. A metabolikus kapcsolatok eredm®nyek®ppen a v²zvir§gz§s idej®n 

ily m·don egy szulfur®tumnak is nevezett, lok§lis biol·giai k®n-ciklus is kialakulhatott. 

A Bºddi-sz®ki 2008-as j¼niusi alga tºmegprodukci·hoz nagyon hasonl· kettŖs v²zvir§gz§s jelent 

meg 2014 §prilis§ban is egy szint®n a Kiskuns§gi Nemzeti Parkban tal§lhat· zavaros vizŤ szikes 

v²ztestben (£ 46 Á45,818ô; K 19 Á10,828ô). A mintav®tel idej®n 23ÁC-os v²zhŖm®rs®kletet, 10,1 pH 

®rt®ket ®s 15,5 mS cm-1 fajlagos elektromos vezetŖk®pess®get m®rtek (Korponai ®s mtsai 2019). A kora 

tavaszi v²zvir§gz§s kialakul§s§t feltehetŖen elŖseg²tette a viszonylag hosszabb nyugodt, meleg napos 

idŖszak, valamint a sek®ly v²zr®teg stabil alkalikus k®mhat§sa ®s megnºvekedett s·koncentr§ci·ja (Na+, 

HCO3
ī > Clī). A mindºssze 5 cm-es v²zr®teg felsŖ r®sz®t a kor§bbival megegyezŖen az Oocystis 

submarina Lagerheim planktonikus egysejtŤ zºldalga, m²g az als· b²bor sz²nŤ, bakterioklorofill tartalm¼ 

v²zr®teget az NGS vizsg§latok eredm®nyei alapj§n a Thiorhodospira ®s a Rhodobaca fajok k®pviselŖi 

domin§lt§k. Tov§bbi, feltehetŖen anoxikus fototr·f nºveked®sre is k®pes, teny®szt®sbe vont b²bor nem-

k®n bakt®riumtaxonok kºz® tartoztak a Loktanella ®s a Porphyrobacter nemzets®gek tagjai.  

Az egym§shoz kºzel fekvŖ kiskuns§gi v²ztestekben a k¿lºnleges idŖj§r§si kºr¿lm®nyek hat§s§ra 

kifejlŖdºtt kettŖs v²zvir§gz§sok sor§n jelentŖs k¿lºnbs®geket t§rtunk fel az egy®bk®nt vizu§lis 

megjelen®s®t ®s a potenci§lis metabolikus kºlcsºnhat§sokat tekintve hasonl· planktonikus kºzºss®gek 

taxon·miai ºsszet®tel®ben. Ennek h§tter®ben r®szben a vizsg§lt v²ztestek elt®rŖ fizikai (pl. hŖm®rs®kleti) 

®s v²zk®miai (pl. s·ºsszet®telbeli) saj§toss§gai, r®szben a vizsg§latok sor§n alkalmazott m·dszerek 

k¿lºnbs®gei (pl. elt®rŖ ºsszet®telŤ t§ptalajok, kl·noz§s vs. NGS) h¼z·dhatnak meg (Korponai ®s mtsai 

2019). 

  

               kerine.borsodi.andrea_3_22



44 

A H§rmas-Kºrºs Szarvas melletti Nagyfoki-holt§g§nak egy lev§lasztott szakasz§n tal§lhat· a 

kºrny®ken kitermelt ®s ipari, mezŖgazdas§gi fŤt®si c®lra haszn§lt term§lv²z befogad§s§ra alkalmas 

Therm-Organ (TO) hŤtŖ-t§roz· t· (5.1-3. §bra). Az elny¼jtott t®glalap alak¼ v²ztest 10 ha ter¿letŤ ®s 

maxim§lisan 150 000 m3 haszn§lt term§lv²z (csurgal®kv²z) idŖszakos t§roz§s§ra alkalmas. A kºzel £-

D-i t§jol§s¼ TO-tavat a DNy-i sark§ban ki®p²tett csŖcsonkb·l eg®sz ®vben csurgal®kv²zzel t§pl§lj§k 

(5.1-4. §bra). A t§rozott vizet a fŤt®si idŖszakban (okt·ber ®s §prilis kºzºtt) szakaszosan ¿r²tik le a t· 

K-i oldal§nak kºzep®n elhelyezett leeresztŖ mŤt§rgyon kereszt¿l (ny§ron nincs v²zelvezet®s). A 

leeresztett t·vizet egy 7,5 km hossz¼ ny²lt v²zfelsz²nŤ, fºldmedrŤ csatornarendszerbe ir§ny²tj§k ®s m§s 

term§lvizekkel keverve n®h§ny sz§z m®ter ut§n a H§rmas-Kºrºsbe emelik §t. A TO-t·ban v²z§raml§si 

szempontb·l az ®v k®t idŖszakra k¿lºn¿l el; t®len a v²zmozg§s a t· k®t v®g®tŖl a t· kºzepe, ny§ron a t· 

DNy-i v®g®tŖl a K-i v®ge fel® ir§nyul. A t· v²zm®lys®ge egy mŤkºd®si ®v folyam§n §tlagosan 42 Ñ 3 cm 

®s 146 Ñ 14 cm kºzºtt v§ltozik.  

 

5.1-3. §bra A Szarvashoz kºzeli Therm-Organ (TO) t§roz·t· elhelyezked®se (s§rga szaggatott vonallal 

hat§rolt ter¿let) a H§rmas-Kºrºs Nagyfoki-holt§g§ban a mintav®teli helyek (TO-0 ®s TO-4) ®s a 

v²zelvezet®s ir§ny§nak (s§rga nyilak) felt¿ntet®s®vel (Borsodi ®s mtsai 2016) 

Ny§ron a TO-t· vize r·zsasz²nbŖl b²borba hajl· elsz²nezŖd®st mutat (5.1-4. §bra). A tavi ¿led®k 

a v²zz§r· agyagr®teg felett a befoly·t·l a t· £-i v®g®ig fokozatosan v®konyodik, l§gy kocsony§s §llag¼, 

zºldes vagy barn§sfekete sz²nŤ ®s k®nhidrog®n- ®s/vagy fenolszag¼ (Borsodi ®s mtsai 2016). 

 

5.1-4. §bra A Therm-Organ-t· DNY-i r®szlete a csurgal®kv²z befoly·val a 2011 j¼liusi mintav®telkor 

(Fot·: Borsodi Andrea) 
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A 2010-ben ®s 2011-ben v®gzett ºsszehangolt k®miai ®s mikrobiol·giai vizsg§latok sor§n 

nyomon kºvett¿k a TO-t· v²zminŖs®g®nek (bele®rtve a term§l csurgal®kv²zzel a t·ba ker¿lŖ jelentŖs 

arom§s sz®nhidrog®n koncentr§ci·nak) a t®rbeli ®s idŖbeni v§ltoz§s§t, tov§bb§ teny®szt®sen alapul· ®s 

teny®szt®stŖl f¿ggetlen DGGE ®s molekul§ris kl·noz§sos m·dszerekkel felt§rtuk a szerves 

szennyezŖanyagok §talak²t§s§ban potenci§lisan szerepet j§tsz·, kor§bban teljesen ismeretlen extremofil 

(alkalofil ®s/vagy halofil, illetve termofil) mikrobakºzºss®gek ºsszet®tel®t (Borsodi ®s mtsai 2016). 

A vizsg§lt idŖszakban a TO-t· v²zhŖm®rs®klete 14,4 ÁC ®s 27,6 ÁC kºzºtt v§ltozott. A v²z Secchi-

§tl§tsz·s§ga a v²zm®lys®g nºveked®s®vel p§rhuzamosan csºkkent, ny§r v®g®re m§r csak 5 cm volt. A 

fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g ®rt®kek 4,0-5,7 mS cm-1 ®rt®kek kºzºtt mozogtak. A v²zszint ®s a 

s·tartalom v§ltoz§s§t·l f¿ggetlen¿l a TO-t· vize stabilan alkalikus volt, a pH-®rt®ke 8,7 ®s 9,3 kºzºtt 

ingadozott. A term§l csurgal®kvizet eg®sz ®vben kºzel §lland· k®miai ºsszet®tel ®s a felsz²ni vizekhez 

k®pest nagy szennyezŖanyag koncentr§ci· jellemezte, ami minden mintav®teli idŖpontban 

szignifik§nsan k¿lºnbºzºtt a TO-t· b§rmely pontj§n vett v²zmint§kb·l meghat§rozott ®rt®kektŖl. A 

csurgal®kv²zzel ºsszehasonl²tva, a TO-t·ban a t§roz§si idŖ elŖrehaladt§val mindk®t ®vben szignifik§ns 

csºkken®s kºvetkezett be a v²z KOIk, BOI5 ®s ºsszes fenol koncentr§ci·iban (F¿ggel®k 11.1-2. t§bl§zat). 

A TO-t· viz®re jellemzŖ fizikai-k®miai v§ltoz·k, valamint a bakteri§lis sejtsz§m ®rt®kek ®s a 

DGGE mint§zatok kºzºtti ºsszef¿gg®seket standardiz§lt PCA seg²ts®g®vel elemezt¿k (5.1-5. §bra). Az 

ordin§ci·s diagramon a tavaszi mint§k pozit²van korrel§ltak a magas KOIk, BOI5, amm·nium ion ®s 

fenoltartalom ®rt®kekkel, ®s hat§rozottan elk¿lºn¿ltek a kora ®s k®sŖ ny§ri mint§kt·l. A mintav®teli 

helyek kºzºtt is tavaszi mintav®telkor mutatkoztak nagyobb k¿lºnbs®gek, ami az alacsony v²z§ll§ssal 

®s a t·ba ºmlŖ csurgal®kv²z hat§s§val hozhat· ºsszef¿gg®sbe. A mintav®teli helyek kºzti elt®r®sek 

ny§rra szinte eltŤntek, a v²ztest nemcsak homogeniz§l·dott, de a v²zminŖs®ge is megv§ltozott. A ny§ri 

mint§kkal a foszfor ®s a nitrog®n form§k ®rt®kei (az amm·nium kiv®tel®vel), valamint az 

oxig®nh§ztart§s ®rt®kei korrel§ltak pozit²van. A bakteriol·giai v§ltoz·k ugyanakkor egyik mintav®teli 

hellyel ®s idŖponttal sem mutattak egy®rtelmŤ ºsszef¿gg®st, ami egy®rtelmŤ v§ltoz§st jelzett a 

kºzºss®gszerkezetekben (Borsodi ®s mtsai 2016). 

 

5.1-5. §bra A TO-t§roz·t· v²zk®miai ®s bakteriol·giai adatainak felhaszn§l§s§val PCA m·dszerrel k®sz¿lt 

k®tdimenzi·s ordin§ci·s diagram (Borsodi ®s mtsai 2016) 

(Rºvid²t®sek: mintav®teli helyek: TO-0, TO-4;mintav®teli idŖpontok (hh®®): 0310, 0311, 0710, 0711, 0910, 0911) 
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A TO-t· bakt®riumkºzºss®geinek szerkezet®ben bekºvetkezŖ t®rbeli ®s idŖbeni v§ltoz§sokat 

DGGE m·dszerrel hasonl²tottuk ºssze. A mint§k elsŖdleges csoportosul§sa mindk®t ®vben mintat²pusok 

szerint tºrt®nt; a g®ls§vokban l®vŖ cs²kok sz§ma ®s elhelyezked®se alapj§n a dendrogramokon k¿lºn 

klasztert k®peztek a v²z, az ¿led®k ®s a csurgal®kv²z mint§k (5.1-6. §bra). Legnagyobb m®rt®kben a 

szezon§lisan stabil ºsszet®telŤ term§l csurgal®kv²z bakteri§lis kºzºss®gszerkezete k¿lºnbºzºtt a 

tºbbitŖl. A v²zk®miai m®r®sek eredm®nyeihez hasonl·an, a mikrobiol·giai vizsg§latok eredm®nyei 

alapj§n is meg§llap²tottuk, hogy a tavi v²z- ®s ¿led®kmint§k kºzti idŖbeni v§ltoz§sok sokkal 

jelentŖsebbek voltak, mint az egyes mintav®teli helyek kºzti t®rbeli k¿lºnbs®gek. A mintav®teli helyek 

kºzti elt®r®sek a v²zmint§k eset®ben kisebbek voltak, mint az ¿led®kmint§kn§l, ami a planktonikus 

bakt®riumoknak a v²ztestben val· egyenletes eloszl§s§ra utalt. A DGGE mint§zatok ºsszehasonl²t· 

elemz®se arra is r§vil§g²tott, hogy a v²zmint§k bakt®riumkºzºss®geiben fell®pŖ szerkezeti v§ltoz§sok az 

¿led®kben idŖben eltol·dva jelentek meg. A v²zmint§k eset®ben a tavaszi mint§k k¿lºn¿ltek el elŖszºr, 

de a kora ®s k®sŖ ny§ri mint§k kºzºss®gszerkezete nagyon hasonl· volt. Ezzel szemben a kora ny§ri 

¿led®kmint§k bakt®riumkºzºss®g szerkezete jobban hasonl²tott a tavaszi, mint a k®sŖ ny§ri v²z 

mint§k®hoz. Eredm®nyeink arra is r§vil§g²tottak, hogy az ¿led®kmint§k bakteri§lis kºzºss®geinek 

ºsszet®tel®t nagyfok¼ t®rbeli ®s idŖbeli heterogenit§s jellemezte. A DGGE g®lbŖl kiv§gott domin§ns 

cs²kok b§zissorrend elemz®s®vel a csurgal®kv²zbŖl a Hydrogenobacter (Aquificae), a t·v²zbŖl az 

Arthrospira (Cyanobacteria) ®s a Hydrogenophaga (Proteobacteria), az ¿led®kbŖl a Dehalococcoides 

®s a Dehalogenimonas (Chloroflexi) nemzets®gek k®pviselŖit azonos²tottuk (Borsodi ®s mtsai 2016). 

 

5.1-6. §bra A TO-t·b·l 2010-ben (a) ®s 2011-ben (b) gyŤjtºtt csurgal®kv²z (I), t·v²z (W) ®s tavi ¿led®k (S) 

mint§kban elŖfordul· bakt®riumkºzºss®gek DGGE-mint§zata alapj§n k®sz¿lt UPGMA dendrogramok 

(Borsodi ®s mtsai 2016) 

(Rºvid²t®sek: mintav®teli helyek TO-0, TO-4; mintav®teli idŖpontok (hh®®) 0310, 0311, 0710, 0711, 0910, 0911) 

A bakt®riumkºzºss®gek taxon·miai sokf®les®g®nek megismer®s®re, a TO-t·b·l ®s a 

csurgal®kv²zbŖl h§romf®le (nutrient DSMZ 1, R2A DSMZ 830 ®s Horikoshi-f®le alkalikus DSMZ 940) 

t§ptalajon kºzel 100 izol§tumot vontunk vizsg§latba, ®s h§rom egyenk®nt csaknem 100 tag¼ molekul§ris 

kl·nkºnyvt§r elemz®s®t v®gezt¿k el (Borsodi ®s mtsai 2016). A TO-t· tºrzs (phylum) szintŤ bakteri§lis 

diverzit§sa (Actinobateria, Aquificae, Bacteroidetes, Chlorobi, Cyanobacteria, Deferribacteres, 

Deinococcus-Thermus, Firmicutes, Nitrospirae, Proteobacteria, Tenericutes, Verrucomicrobia) 

nagyfok¼ hasonl·s§got mutatott egy sza¼d-ar§biai hipers·s, kŖolajjal szennyezett mikrobi§lis bevonat 

aerob bakt®riumkºzºss®geit vizsg§l· tanulm§ny eredm®nyeivel (Abed ®s mtsai 2007). 

A csurgal®kv²z mint§t a Thermus thermophilus (Deinococcus-Thermus) fakultat²v anaerob 

bakt®riumfajjal azonos²tott molekul§ris kl·nok domin§lt§k. Ennek a termofil nemzets®gnek a tagjai 

70 ÁC ®s 75 ÁC hŖm®rs®kleti optimummal rendelkeznek, ®s sz®les kºrben elterjedtek a semlegestŖl a 
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l¼gosig terjedŖ k®mhat§s¼ sz§razfºldi ®s sek®ly tengeri h®vforr§sokban (Hudson ®s mtsai 1989). A TO-

t· csurgal®kviz®nek m§sik §lland· tagja a Hydrogenobacter subterraneus (Aquificae) volt, melyet 

mindk®t teny®szt®stŖl f¿ggetlen m·dszerrel azonos²tottunk. Ennek a termofil, heterotr·f anyagcser®jŤ 

bakt®riumfajnak a t²pustºrzs®t Jap§nban egy 1500 m m®lyrŖl feltºrŖ 96 ÁC-os hŖm®rs®kletŤ v²zbŖl 

izol§lt§k elŖszºr (Takai ®s mtsai 2001). A szint®n termofil Thermodesulfovibrio (Nitrospirae) filot²pus 

jelenl®t®t a Szarvas melletti term§lkutak viz®bŖl is kimutattuk (N®meth ®s mtsai 2014). A legtºbb 

csurgal®kv²zbŖl sz§rmaz· izol§tumot Tepidiphilus margaritifer (Manaia ®s mtsai 2003) fajk®nt 

hat§roztuk meg (5.1-8. §bra). Ennek az aerob termofil fajnak a t²pustºrzs®t a csurgal®kv²zhez hasonl·, 

60 ÁC kºr¿li hŖm®rs®kletŤ aerob rothaszt· iszapj§b·l ²rt§k le.  

A t·v²zbŖl l®trehozott kl·nkºnyvt§rban az egyik legnagyobb csoportot az Arthrospira indica 

fajjal legnagyobb szekvencia egyez®st mutat· molekul§ris kl·nok k®pezt®k. Ennek a jellegzetes spir§lis 

sejtalak¼ cianobakt®riumnak a tºmeges elŖfordul§s§t DGGE m·dszerrel is kimutattuk, tov§bb§ f®ny- ®s 

elektronmikroszk·pos vizsg§lataink sor§n is megfigyelt¿k, elsŖsorban a ny§ri v²zvir§gz§s idej®n, 

amikor a t·v²z erŖteljes b²bor-r·zsasz²n elsz²nezŖd®st mutatott (5.1-7. §bra). Az Arthrospira nemzets®g 

tagjainak elŖfordul§sa §ltal§ban bŖs®ges karbon§t ®s bikarbon§t tartalm¼, alkalikus k®mhat§s¼ ®s 

relat²ve nagy s·tartalm¼, tr·pusi ®s szubtr·pusi ter¿leteken l®vŖ v²ztestekben jellemzŖ (Tomaselli 1997; 

Scheldeman ®s mtsai 1999). Ehhez hasonl· kºrnyezeti felt®telek ī k¿lºnºsen a ny§ri idŖszakban ī a 

TO-t·ban is fenn§llnak, ®s kedveznek az Arthrospira nemzets®g tagjai tºmeges elszaporod§s§nak. Az 

oxig®ntermelŖ fotoszintetiz§l· szervezetek kºzºtt a Gloeocapsa (Gloeothece)-szerŤ, nyolcas§val 

csoportosul·, kocsony§s burokba §gyazott sz²nes cianobakt®rium sejtek tºmeges elŖfordul§s§t is 

®szlelt¿k mikroszk·pos vizsg§lataink alkalm§val (5.1-7. §bra). Ez ut·bbi szervezeteket azonban sem a 

kl·nkºnyvt§rban, sem a DGGE vizsg§latok sor§n nem tudtuk azonos²tani, feltehetŖen a molekul§ris 

biol·giai vizsg§latok szelektivit§sa miatt (Sipos ®s mtsai 2007).  

 

5.1-7. §bra A TO-t· v²zfelsz²n®n 2010 m§rciusban kialakult biofilmben elŖfordul· Gloeocapsa 

(Gloeothece) szerŤ, kocsony§s burokba §gyazott sz²nes cianobakt®rium sejtekrŖl (fel¿l) ®s 

Spirulina (Arthrospira) sp. fonalas cianobakt®riumokr·l (alul) k®sz¿lt f®nymikroszk·pos (bal oldalon)  

®s SEM (jobb oldalon) felv®telek (Fot·k: Makk Judit) 
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5.1-8. §bra A TO-t·b·l teny®szt®sbe vont (f®lkºv®rrel jelºlt) bakt®riumtºrzsek 16S rRNS g®n szekvencia 

alap¼ neighbor-joining m·dszerrel k®sz¿lt tºrzsf§ja a legkºzelebbi rokon bakt®riumfajok felt¿ntet®s®vel 

(Borsodi ®s mtsai 2016) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 2 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt. 

Rºvid²t®sek: csurgal®kv²z tºrzsek: TO-IS; t·v²z tºrzsek: TO-WS; tavi ¿led®k tºrzsek: TO-SS.) 
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A TO-t· viz®ben ®s ¿led®k®ben is jellegzetes mikrobi§lis kºzºss®galkot·k voltak az anoxikus 

fototr·f bakt®riumok pl. Rhodobacter, Rubribacterium ®s Thiolamprovum nemzets®gek k®pviselŖi. 

£rdekes megjegyezni, hogy mindh§rom nemzets®g t²pusfaj§t a TO-t·hoz nagyon hasonl· kºrnyezetbŖl 

²rt§k le: a b²bor nem-k®n bakt®riumok kºz® tartoz· a Rhodobacter ovatus t²pustºrzs®t egy indiai, iparilag 

szennyezett, r·zsasz²nes-vºrºses sz²nŤ ®desv²zi t· ¿led®kmint§j§b·l (Srinivas ®s mtsai 2008), az 

alkalofil Rubribacterium nemzets®get (R. polymorphum) egy kelet-szib®riai szikes t·b·l (Boldareva ®s 

mtsai 2009), m²g a b²bor k®nbakt®riumok kºz® tartoz· Thiolamprovum pedioformis fajt egy tajvani 

vºrºses sz²nŤ szennyv²zt· viz®bŖl (Eichler & Pfennig 1986). A Rhodobacter nemzets®g tagjait a Bºddi-

sz®kben lezajlott alga tºmegprodukci· sor§n is kimutattuk (Borsodi ®s mtsai 2013). 

A TO-t· viz®bŖl ®s ¿led®k®bŖl teny®szt®sbe vont bakt®riumtºrzsek egynegyede a Thauera 

mechernichensis (Scholten ®s mtsai 1999) ®s a T. phenylacetica (Mechichi ®s mtsai 2002) fajokkal 

mutatta a legnagyobb szekvencia hasonl·s§got (5.1-8. §bra). Ezek a fakultat²v anaerob bakt®riumok 

anoxikus kºr¿lm®nyek kºzºtt denitrifik§ci·ra k®pesek, sz®nforr§sk®nt szerves savakat ®s arom§s 

vegy¿leteket is hasznos²tanak, ez§ltal r®szt vehettek a TO-t·ba ®rkezŖ fenolos vegy¿letek lebont§s§ban. 

A sz®nhidrog®n bont· Thauera fajok a kºrnyezetben sz®leskºrben elterjedtek, elŖfordul§sukat 

teny®szt®ses (Song ®s mtsai 2000), molekul§ris kl·noz§sos (Das & Kazy 2014), valamint az anaerob 

sz®nhidrog®n lebont§sban szerepet j§tsz· benzil- ®s alkil-szukcin§t szint§z enzimeket k·dol· g®nek 

kimutat§s§n alapul· PCR vizsg§latok (Lueders & von Netzer 2014) is igazolt§k. Mindk®t faj k®pviselŖit 

kimutattuk a Szarvas kºrny®ki kutak term§lviz®nek molekul§ris kl·noz§sa sor§n is, ami a TO-t§roz·ba 

ºmlŖ haszn§lt term§lv²z forr§sa (N®meth ®s mtsai 2014). Sz®nhidrog®nnel szennyezett kºrnyezetek 

teny®szt®sen alapul· vizsg§lata sor§n m§r kor§bban is besz§moltak a Bacillus fajok jelenl®t®rŖl 

(Cerqueira ®s mtsai 2011; Das & Kazy 2014). Ennek magyar§zata lehet sz®les metabolikus potenci§ljuk, 

bele®rtve az arom§s ®s policiklusos sz®nhidrog®nek lebont§s§®rt felelŖs enzimek szint®zis®t extr®m 

kºrnyezetben is (Margesin & Schinner 2001). A Bacillus nemzets®g fajai emellett §ltal§ban kºnnyen 

teny®szthetŖk, ®s a sz§mukra kedvezŖtlen kºrnyezeti viszonyokat endosp·ra k®pz®s®vel v®szelik §t. A 

TO-t·b·l tºbb, nitrog®n-fix§ci·ra is k®pes nemzets®g pl. a Rhizobium, a Mezorhizobium ®s az 

Azospirillum tagj§t is teny®szt®sbe vontuk. A diazotr·f anyagcsere k®pess®ge szelekt²v elŖnyt 

biztos²thatott ezeknek a bakt®riumoknak a nitrog®n limit§lt TO-t·ban, ®s a metabolizmusuk sor§n 

megkºtºtt nitrog®n hozz§j§rulhatott a t§roz§si idŖszak sor§n m®rt ºsszes nitrog®n koncentr§ci· 

nºveked®s®hez. Az ¿led®kmint§b·l l®trehozott kl·nkºnyvt§rban a legnagyobb ar§nyban elŖfordul· 

molekul§ris kl·nok a Deltaproteobacteria oszt§ly oblig§t anaerob szulf§treduk§l· Desulfobacterium, 

Desulfosarcina ®s Desulfovibrio nemzets®geivel, tov§bb§ az alkalofil hidrogenotr·f Desulfonatronum 

cooperativum (Zhilina ®s mtsai 2005) fajjal, valamint a szint®n anaerob, propion§t-oxid§l·, szintr·f 

ferment§ci·ra k®pes Smithella propionica (Liu ®s mtsai 1999) ®s Syntrophobacter sulfatireducens (Chen 

®s mtsai 2005) fajokkal mutatt§k a legnagyobb szekvencia hasonl·s§got (Borsodi ®s mtsai 2016). 

Eredm®nyeink alapj§n meg§llap²thatjuk, hogy a TO-t· viz®nek k®miai tulajdons§gai ®s biol·giai 

minŖs®ge a t§roz§si idŖszakban a befoly· term§l csurgal®kv²z mennyis®g®tŖl ®s tart·zkod§si idej®tŖl, 

valamint a szennyezŖanyagok §talak²t§s§ban r®sztvevŖ mikrobakºzºss®gek ºsszet®tel®tŖl ®s 

aktivit§s§t·l f¿ggŖen jelentŖsen megv§ltozott. A k¿lºnleges kºrnyezeti viszonyokhoz alkalmazkodott 

extremofilek v§ltozatos m·don (pl. oxig®ntermelŖ ®s anoxikus fotoszint®zissel, a szerves anyagok, 

bele®rtve a sz®nhidrog®nek aerob/anaerob lebont§s§val, denitrifik§ci·val, nitrog®nkºt®ssel, 

szulf§tredukci·val) j§rulhattak hozz§ a TO-t§roz·t·ban v®gbemenŖ komplex mikrobiol·giai 

folyamatokhoz. B§r vizsg§lataink elsŖdlegesen mikrobi§lis ºkol·giai jellegŤ, ¼n. felfedezŖ 

kutat§soknak tekinthetŖk, de kiindul§si pontk®nt szolg§lhatnak mikrobi§lis biotechnol·giai, alkalmazott 

k²s®rletekhez. Ezt igazolja, hogy a TO-t· ¿led®k®nek felhaszn§l§s§val l®trehozott lignocellul·z bont·, 

alkalofil ®s alkalitoler§ns szervezetek d¼s²t· teny®szeteit laborat·riumi kºr¿lm®nyek kºzºtt sikeresen 

alkalmazt§k egy b¼zaszalma bont· anaerob mikrobakºzºss®g aktivit§s§nak ®s a biog§ztermel®s 

fokoz§s§nak ®rdek®ben (Porsch ®s mtsai 2015).  
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5.1.2. Kiskuns§gi szikesekben ®lŖ s·tŤrŖ nºv®nyt§rsul§sok talaj bakt®riumkºzºss®geinek 

taxon·miai ºsszet®tele ºsszef¿gg®sben a sz®lsŖs®ges idŖj§r§si kºr¿lm®nyekkel 

A Kiskuns§gi Nemzeti Parkban Apajpuszta ter¿let®n a szolonyec a jellemzŖ genetikai talajt²pus, 

de mozaikosan m§s szikes talajok (szoloncs§k-szolonyec ®s szoloncs§k) is elŖfordulhatnak (Kuti ®s 

mtsai 2003). A t®rs®gben a felsz²nkºzeli s·koncentr§ci· alakul§s§ban ®s ez§ltal a jellegzetes, mozaikos 

nºv®nyt§rsul§sok l®trejºtt®ben meghat§roz· szerepe van a mikrodomborzati (ak§r n®h§ny 10 cm-nyi) 

t®rszint k¿lºnbs®geknek (Moln§r & Borhidi 2003; Borhidi 2007). A sz®lsŖs®gesen v§ltoz· idŖj§r§si 

kºr¿lm®nyek, pl. a kisz§rad§s-nedvesed®s ciklusok szembetŤnŖ, sŖt olykor dr§mai v§ltoz§sokat id®znek 

elŖ ezekben a szikes talajokban. Egy ilyen kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus k®t v®g§llapot§ban vizsg§ltuk 

a k¿lºnleges idŖj§r§si viszonyok hat§s§t jellegzetes kiskuns§gi szikes nºv®nyt§rsul§sok talaj§ban a 

mikrobakºzºss®gek metabolikus aktivit§s§ra ®s taxon·miai diverzit§s§ra (Borsodi ®s mtsai 2021). A 

mikrobakºzºss®gek katabolikus aktivit§s§nak t®rbeli ®s idŖbeni v§ltoz§s§t MicroResp technik§val 

hasonl²tottuk ºssze. Horikoshi-f®le alkalikus (DSM 940) ®s m·dos²tott R2A (DSM 830) t§ptalajokon 

kiteny®sztett tºrzsekkel a teny®szthetŖ, Roche GS Junior platformon v®gzett piroszekven§l§ssal a 

teny®szt®stŖl f¿ggetlen taxon·miai diverzit§st hat§roztuk meg, a bakt®riumok 16S rRNS 

g®nszakasz§nak b§zissorrend elemz®se alapj§n. A mintav®telekre Apajpuszt§n (KNP) ker¿lt sor a 

szikesed®s k¿lºnbºzŖ f§zisaira jellemzŖ 4 elt®rŖ nºv®nyt§rsul§s¼ ter¿leten (5.1-1. t§bl§zat) (Moln§r & 

Borhidi 2003; Borhidi 2007). 

5.1-1. t§bl§zat Az apajpusztai (KNP) mintav®teli helyek jellemzŖi 

 

Vizsg§latainkhoz a talajok mikrobiol·giai szempontb·l legakt²vabbnak tekintett 0-10 cm-es 

r®teg®bŖl gyŤjtºtt¿nk mint§kat 2014 j¼nius§ban ®s szeptember®ben. Az elsŖ mintav®telkor, j¼niusban a 

napi kºz®phŖm®rs®klet 5 ÁC-kal magasabb volt a sok®ves §tlagn§l. Egy szokatlanul sz§raz tavaszi 

idŖszak ut§n j¼niusban mindºssze 30 mm kºr¿l csapad®k hullott. Ez a sok®ves §tlagnak alig tºbb mint 

a fele volt, amivel 1901 ·ta ez volt a 11. legsz§razabb j¼nius. Ekkor a tºbb hetes asz§lyos idŖszak miatt 

a talaj felsz²ne teljesen kisz§radt ®s megrepedezett. Szeptemberben ugyanakkor az §tlagosn§l j·val 

csapad®kosabb volt az idŖj§r§s. A szeptemberi csapad®k mennyis®ge csaknem el®rte a 180 mm-t, ami a 

sok®ves §tlagnak tºbb mint k®tszeres®t tette ki. A tºbb napos intenz²v csapad®kos idŖj§r§s miatt a 

vakszik ®s a szikfok ter¿let®n a talajfelsz²nt kb. 10-20 cm magass§gban v²z bor²totta. Ekkor a havi 

kºz®phŖm®rs®klet az orsz§g legnagyobb r®sz®n ï Apajpuszt§t is bele®rtve ï 16-18 ÁC kºzºtt alakult 

(5.1-9. §bra). 

Vakszik Szikfok «ǊƳǀǎ ǇǳǎȊǘŀCǸǾŜǎ ǎȊƛƪŜǎǇǳǎȊǘŀ

aƛƴǘŀ ŀȊƻƴƻǎƝǘƽAL-06; AL-09 AP-06; AP-09 AA-06; AA-09 AF-06; AF09

CǀƭŘǊŀƧȊƛ ƪƻƻǊŘƛƴłǘŀ; птϲлрϥммΣсέ; птϲлрϥлуΣрέ; птϲлрϥлфΣпέ; птϲлрϥммΣпέ

Y мфϲлрϥрпΣпέY мфϲлсϥлтΣмέY мфϲлсϥлнΣсέY мфϲлрϥроΣмέ

bǀǾŞƴȅōƻǊƝǘƻǘǘǎłƎ16% 68% 42% 90%

¢ŜǊƳŞǎȊŜǘŜǎ ƴǀǾŞƴȅǘłǊǎǳƭłǎ

[ŜǇƛŘƛƻ ŎǊŀǎǎƛŦƻƭƛƛ τ 

Champhorosmetum 

annuae

[ŜǇƛŘƛƻ ŎǊŀǎǎƛŦƻƭƛƛ τ 

Puccinellietum limosae

!ǊǘŜƳƛǎƛƻ ǎŀƴǘƻƴƛŎƛ τ 

Festucetum 

pseudovinae

!ŎƘƛƭƭŜƻ ǎŜǘŀŎŜŀŜ τ 

Festucetum 

pseudovinae

5ƻƳƛƴłƴǎ ƴǀǾŞƴȅŦŀƧƻƪ
Lepidium crassifolium, 

Champhorosma annua
Puccinellia limosa

Artemisia maritima, 

Plantago maritima, 

Festuca pseudovina

Festuca pseudovina, 

Achillea setacea

9ƎȅŞō ƴǀǾŞƴȅŦŀƧƻƪPuccinellia limosa

Phragmites australis, 

Lepidium crassifolium, 

Plantago maritima

Podospermum canum, 

Puccinellia limosa, 

Agropyron repens

Cerastium pumilum, 

Plantago lanceolate, 

Koeleria cristata, 

Agropyron repens, 

Lotus corniculatus, 

Thymus pannonicus, 

Potentilla argentea, 

Trifolium repens
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5.1-9. §bra Az idŖj§r§si viszonyok 2014 ®vi v§ltoz§sa az apajpusztai ter¿leten (fel¿l) a havi §tlagos 

levegŖhŖm®rs®klet (ÁC) ®s a havi csapad®kºsszeg (mm) alapj§n  

(A piros nyilak a mintav®teli idŖpontokat jelzik. A hibas§vok a csapad®k napi elt®r®seibŖl sz§m²tott 

sz·r§sokat mutatj§k. Az adatok a Magyar Meteorol·giai Szolg§lat nyilv§nos adatb§zis§b·l sz§rmaznak.)  

A f®nyk®peken a Puccinellia szikfok mintav®teli hely l§that· a rendk²v¿l sz§raz j¼niusi (alul balra) ®s a 

szokatlanul nedves szeptemberi (alul jobbra) mintav®telkor. (Fot·: Szili-Kov§cs Tibor) 

Az idŖj§r§si kºr¿lm®nyeknek megfelelŖen a talaj nedvess®gtartalma a j¼niusi sz§razs§g idej®n 

rendk²v¿l alacsony volt (§tlagosan 0,16 Ñ 0,02 m/m%), szeptemberben ugyanakkor a ny§r elejihez 

k®pest legal§bb t²zszer magasabb ®rt®keket (§tlagosan 34,12 Ñ 2,35 m/m%) m®rt¿nk (F¿ggel®k 11.1-3. 

t§bl§zat). Az asz§lyos j¼niusi mintav®telkor a szikes talajok pH ®rt®ke az erŖsen l¼gost·l a semlegeshez 

kºzelire csºkkent a vakszik (AL) ï szikfok (AP) ï ¿rmºs puszta (AA) ï f¿ves szikes puszta (AF) 

mintav®teli ir§nyban haladva. Az extr®m csapad®kos szeptemberi mintav®tel sor§n a talaj pH-®rt®kek 

minden mintav®teli helyen l¼gosak voltak, ®s a j¼niusihoz k®pest sokkal kisebb k¿lºnbs®gek 

mutatkoztak a mintav®teli helyek kºzºtt. A szikes talajokban m®rt fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g 

(EC) ®rt®kek mindk®t idŖpontban ï a pH ®rt®kekn®l j¼niusban megfigyelt v§ltoz§ssal megegyezŖen ï 

erŖteljesen csºkkentek az ALïAPïAAïAF nºv®nyt§rsul§si ir§nyban. Ezzel szemben a talaj szerves 

anyag tartalma ugyanebben az ir§nyban a tºbbszºrºs®re emelkedett. A szikes talajok CaCO3-tartalma a 

vaksziken (AL) ®s a szikfokon (AP) kºzel m§sf®lszerese volt az ¿rmºs (AA) ®s a szikes (AF) puszt§n 

m®rt ®rt®keknek, mintav®teli idŖpontt·l f¿ggetlen¿l.  
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A kisz§rad§s-nedvesed®s ciklusok hat§s§t kor§bbi botanikai felm®r®sek sor§n r®szletesen 

vizsg§lt§k a szikesek nºv®nyzet®nek mikromozaikos szerkezet®re, ®s a legnagyobb elt®r®seket ï a jelen 

vizsg§lati eredm®nyekhez hasonl·an ï a szikes talajok fajlagos elektromos vezetŖk®pess®gi ®rt®keiben 

®s nedvess®gtartalm§ban tal§lt§k (Moln§r & Borhidi 2003; Zalatnai ®s mtsai 2007). 

MicroResp vizsg§lataink alapj§n a mikrobi§lis anyagcsere-profilok jelentŖsen k¿lºnbºztek a 

nºv®nyt§rsul§sok kºzºtt; a vakszik (AL) ®s a szikfok (AP) mint§k mikroorganizmusai j·val kevesebb 

szubsztr§tot hasznos²tottak az ¿rmºs- ®s szikes pusztai mint§khoz (AA ®s AF) k®pest. A legnagyobb EC 

®s pH ®rt®kekkel jellemezhetŖ vakszik mint§kban m®rt¿k a legkisebb katabolikus aktivit§st. A 

mintav®teli helyek kºzºtti anyagcsere aktivit§sbeli k¿lºnbs®gek elsŖdlegesen a talajmint§k elt®rŖ EC 

®rt®keivel voltak magyar§zhat·k (F¿ggel®k 11.2-4. §bra). Kor§bban a KNP szikes v²ztereinek kºzel®ben 

k¿lºnbºzŖ halofiton nºv®nyt§rsul§sokban v®gzett alap- ®s szubsztr§t-induk§lt respir§ci·s, valamint 

MicroResp vizsg§latok is a nºv®nyzet rizoszf®ra kºrnyezet®nek s·tartalmon ®s pH-n kereszt¿l 

®rv®nyes¿lŖ mikrobi§lis metabolikus aktivit§st befoly§sol· hat§s§t igazolt§k (B§r§ny ®s mtsai 2014). 

Eredm®nyeink ºsszhangban vannak az Apaj t®rs®g®ben v®gzett kºz®pt§v¼ veget§ci· v§ltoz§sokat 

meghat§roz· abiotikus t®nyezŖk vizsg§lat§nak eredm®nyeivel is, melynek sor§n a nºv®nyi bor²t§s t²pusa 

a fajlagos elektromos vezetŖk®pes®g (EC) ®rt®kekkel mutatta a legjobb korrel§ci·t (T·th 2010). A 

kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus hat§s§t elemezve a sz§raz (j¼niusi) szikes talajokban nagyobb katabolikus 

aktivit§st mutattunk ki, mint a nedves (szeptemberi) talajokban. Erre a jelens®gre az ¼n. ĂBirch-hat§sò 

adhat magyar§zatot, mely szerint a kisz§rad§st kºvetŖ ¼jranedvesed®skor a talaj biodegrad§lhat· szerves 

anyag§nak felszabadul§sa miatt megnºvekszik a mikroorganizmusok t§panyag ell§totts§ga, amihez 

hozz§j§rul a Ăkºrnyezeti stresszò miatt elpusztult ®s liz§lt mikrob§kb·l sz§rmaz· szerves anyagok ¼jra 

hasznos²t§s§nak a lehetŖs®ge is (Jarvis ®s mtsai 2007). Egy a mediterr§n talajok mikrobi§lis 

kºzºss®geinek ellen§ll·k®pess®g®t MicroResp m·dszerrel vizsg§l· kutat§sban azt is le²rt§k, hogy a 

kisz§rad§s mellett a hŖstressz is jelentŖsen befoly§solta a katabolikus profilokat (B®rard ®s mtsai 2011). 

Ennek alapj§n val·sz²nŤs²thetŖ, hogy nemcsak a kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus, hanem a ny§r eleji 

mintav®tel¿nk sor§n ®szlelt extr®m hŖstressz is hozz§j§rulhatott a kiskuns§gi szikesek 

mikrobakºzºss®geinek anyagcsere aktivit§s§ban tapasztalt idŖbeli elt®r®sekhez. 

A teny®szt®shez haszn§lt t§ptalajok ºsszet®tel®tŖl f¿ggetlen¿l, az 58 ARDRA csoportba sorolt, 

240 tag¼ tºrzsgyŤjtem®ny¿nkre k®tf®le bakt®riumfaj jelenl®te volt jellemzŖ (5.1-10. §bra): egyr®szt a 

tipikus nºv®ny-asszoci§lt bakt®rium fajok® (pl. Micrococcus aloeverae, Micrococcus endophyticus, 

Microbacterium foliorum, Streptomyces levis, Streptomyces bacillaris, Rhizobium radiobacter), 

m§sr®szt a halotoler§ns, halofil ®s/vagy alkalofil fajok® (pl. Zhihengliuella halotolerans, Arthrobacter 

koreensis, Nesterenkonia xinjiangensis, Isoptericola halotolerans, Bacillus aurantiacus, Bacillus 

alkalisediminis), melyeket s·s, hipers·s ®s/vagy alkalikus ®lŖhelyekrŖl ²rtak le. Egy kor§bbi 

tanulm§nyunkban, a KNP szikes v²ztereinek kºzel®ben l®vŖ sziki nºv®nyek (Bolboschoenus maritimus 

®s Puccinellia limosa) rizoszf®r§j§b·l szint®n haloalkalofil Bacillus, Nesterenkonia ®s Halomonas fajok 

domin§ns elŖfordul§s§r·l sz§moltunk be (Borsodi ®s mtsai 2015). A sz®leskºrben elterjedt Bacillus 

fajokat gyakran izol§lj§k s·s ®s alkalikus ®lŖhelyekrŖl (bele®rtve a szikes talajokat is). A jelen 

kutat§sban egy kiv®tellel valamennyi mintav®teli helyrŖl ®s idŖpontban kimutatott, alkalofil ®s 

m®rs®kelten halofil B. aurantiacus (Borsodi ®s mtsai 2008) ®s B. alkalisediminis (Borsodi ®s mtsai 

2011) fajok t²pustºrzseit a F¿lºpsz§ll§shoz kºzeli Kelemen-sz®k ¿led®k®bŖl (KNP) teny®sztett¿k ki ®s 

²rtuk le. A Bacillus fajok v§ltozatos anyagcser®vel ®s jelentŖs biotechnol·giai potenci§llal rendelkeznek. 

R®szt vehetnek a k¿lºnf®le elemek kºrforgalm§ban (pl. foszf§t szolubiliz§l§s, karbon§t kicsap§s vagy 

nitrog®n fix§ci· r®v®n), illetve k¿lºnbºzŖ extracellul§ris enzimek, antimikrobi§lis vegy¿letek ®s 

fitohormonok szint®zis®ben is (Rivadeneyra ®s mtsai 1993; Zahran 1997; Ma & Gong 2013; Trujillo-

Cabrera ®s mtsai 2013; Prashar ®s mtsai 2014).  

               kerine.borsodi.andrea_3_22



53 

 

5.1-10. §bra K¿lºnbºzŖ kiskuns§gi szikes nºv®nyt§rsul§sok talajaib·l teny®szt®sbe vont bakt®riumtºrzsek 

(sz²nes jelºl®ssel) 16S rRNS g®n szekvencia alap¼ neighbor-joining m·dszerrel k®sz¿lt tºrzsf§ja a 

legkºzelebbi rokon bakt®riumfajok felt¿ntet®s®vel (Borsodi ®s mtsai 2021) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 1 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 50 nukleotidonk®nt. 

Sz²n- ®s betŤk·dok: k®k, AL, vakszik; s§rga, AP, szikfok; zºld, AA, ¿rmºs puszta; piros, AF, szikes puszta.) 
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Az §ltalunk teny®szt®sbe vont Streptomyces fajok is tipikus talajlak·k, amelyek elviselik az 

extr®m kºrnyezeti t®nyezŖket (pl. a talaj s·tartalm§t). Emellett sz§mos extracellul§ris enzim ®s bioakt²v 

molekula (pl. fitohormonok, sziderof·rok, antibiotikumok) szint®zis®re val· k®pess®g¿k r®v®n nºv®nyi 

nºveked®st serkentŖ rizobakt®riumoknak (PGPR-nek) is tekinthetŖk (Fourati-Ben Fguira ®s mtsai 2005; 

Sajid ®s mtsai 2009; Trujillo-Cabrera ®s mtsai 2013). A kiskuns§gi szikes talajokb·l kiteny®sztett 

Bacillus ®s Streptomyces fajok nagy taxon·miai diverzit§sa (5.1-10. §bra) nem csak pl. az endosp·ra ®s 

az artrosp·ra k®pz®s¿k r®v®n megval·sul· zord kºrnyezeti kºr¿lm®nyeket toler§l· k®pess®g¿kkel 

hozhat· ºsszef¿gg®sbe, hanem azzal is, hogy a szikes talajok nagy s·koncentr§ci·ja elŖseg²theti 

m§sodlagos metabolitjaik szint®zis®t (Sadeghi ®s mtsai 2012). 

A Nesterenkonia ®s a Halomonas nemzets®gek k®pviselŖi (5.1-10. §bra) a KNP szikes talajaib·l 

kor§bban is izol§lt bakt®riumok kºz® tartoznak (Borsodi ®s mtsai 2015), de m§s hasonl· ®lŖhelyrŖl is 

kimutatt§k Ŗket pl. a k²nai Daqingban tal§lhat· alkalikus-s·s legelŖkrŖl (Peng ®s mtsai 2017). Jelen 

kutat§sunk sor§n az aerob szaprotr·f Arthrobacter fajokba sorolt tºrzseket fŖk®nt a nagyobb szerves 

anyag tartalm¼ talajmint§kb·l teny®sztett¿k ki. Eredm®nyeinkhez hasonl·an, az Arthrobacter 

izol§tumokat az egyik fŖ cellul·z-lebont·nak tal§lt§k a nagy humusztartalm¼ alkalikus-s·s chinampa 

talajokban (Trujillo -Cabrera ®s mtsai 2013). Kiskuns§gi izol§tumaink kºzºtt tov§bbi aerob 

kemoorganotr·f bakt®riumok is sz®leskºrŤ metabolikus potenci§llal rendelkezhettek. Irodalmi adatok 

alapj§n pl. a Rhodococcus degradans (Svec ®s mtsai 2015) polikl·rozott bifenilek ®s kis molekulas¼ly¼ 

policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek, a Rhodococcus qingshengii (Xu ®s mtsai 2007) karbendazim, a 

Georgenia daeguensis (Woo ®s mtsai 2012) kl·rbenzol bont§s§ra k®pes.  

A 16S rRNS g®n alap¼ piroszekven§l§s a nyolc talajmint§b·l ºsszesen 29 820 minŖs®gileg szŤrt, 

§tlagosan 320 nukleotid hossz¼s§g¼ szekvenci§t eredm®nyezett (F¿ggel®k 11.1-4. t§bl§zat). A Good-

f®le lefedetts®g becslŖ indexek alapj§n a szekven§l§s m®lys®ge megfelelŖ volt a mint§k bakt®rium 

diverzit§s§nak felt§r§s§hoz. A diverzit§si (pl. inverz Simpson) ®s a fajgazdags§gi (pl. Chao1, ACE) 

indexek mintaf¿ggŖ k¿lºnbs®geket jeleztek. A piroszekven§l§si adatok alapj§n az §tlagos OTU-sz§m 

(oper§ci·s taxon·miai egys®g) j¼niusban (540Ñ173) ®s szeptemberben (536Ñ113) kºzel azonos volt. 

Ehhez a 16S rRNS g®n szekvenci§k kºzºtti 97%-os hasonl·s§gn§l meghat§rozott faji-szintŤ 

k¿szºb®rt®k®t vett¿k alapul (Stackebrandt & Goebel 1994; Tindall ®s mtsai 2010; Kim ®s mtsai 2014). 

Az OTU-k sz§ma ugyanakkor mindk®t mintav®teli idŖpontban nºveked®st mutatott az ALïAPïAAïAF 

nºv®nyt§rsul§sok ir§ny§ban. A becs¿lt OTU ®rt®kek §tlagosan n®gyszer kisebbek voltak a vakszik (AL) 

®s a szikfok (AP) mint§kban, mint az ¿rmºs- (AA) ®s a szikes (AF) pusztai mint§kban. 

A szikes talajmint§kb·l azonos²tott 38 tºrzs ®s kandid§tus div²zi· kºz¿l 10 fordult elŖ valamennyi 

§ltalunk vizsg§lt mint§ban (5.1-11. §bra). A kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus sor§n (j¼nius vs. szeptember) 

a leggyakoribb Proteobacteria (23% vs. 19%), Actinobacteria (22% vs. 9%), Acidobacteria (9% vs. 

18%), Gemmatimonadetes (6% vs. 14%) ®s Bacteroidetes (7% vs. 12%) tºrzsekbe sorolt szekvenci§k 

ar§nya jelentŖsen k¿lºnbºzºtt egym§st·l. A leggyakoribb bakt®riumtºrzsek megoszl§s§ban jelentŖs 

§tfed®s mutatkozott a KNP szikes nºv®nyt§rsul§sainak talaja ®s a szic²liai Piana del Signore 

(Olaszorsz§g) szint®n mozaikos veget§ci·val bor²tott, mediterr§n, tengerparti s·s talaja kºzºtt (Canfora 

®s mtsai 2014). Ugyanezen tºrzsek (Proteobacteria, Actinobacteria, Acidobacteria ®s Bacteroidetes) 

dominanci§j§t ²rt§k le s·s talajokb·l sz§rmaz· nyilv§nosan el®rhetŖ bakt®rium szekvenci§k 

metaanal²zise sor§n is (Ma & Gong 2013). A kiskuns§gi szikes talajokban az Acidobacteria ®s az 

Actinobacteria tºrzsek k®pviselŖi voltak a kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus §ltal legink§bb befoly§solt 

taxonok, relat²v abundancia ®rt®keik nagyfok¼, de egym§ssal ellent®tes ir§ny¼ idŖbeni v§ltoz§sa alapj§n. 

Az extr®m sz§raz korany§ri idŖszakhoz k®pest a sz®lsŖs®gesen nedves ny§rv®gi peri·dusra az 

Acidobacteria r®szar§nya jelentŖsen megemelkedett, m²g az Actinobacteria gyakoris§ga nagym®rt®kben 

lecsºkkent (5.1-11. §bra). Egy kaliforniai f®lsz§raz f¿ves ter¿let kisz§rad§s-nedvesed®s ciklus§nak a 

talaj mikroorganizmusokra gyakorolt hat§s§t elemzŖ kutat§s sor§n szint®n az Acidobacteria ®s az 
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Actinobacteria tºrzsek tagjait tal§lt§k a leggyakoribb ®s potenci§lisan a legakt²vabb kºzºss®galkot·knak 

(Barnard ®s mtsai 2013). Az Acidobacteria tºrzs relat²v abundancia viszonyai a KNP talajmint§kban 

azonban nem csak az idŖj§r§si sz®lsŖs®gek, hanem a veget§ci· t²pusa szerint is v§ltoztak; ar§nyuk a talaj 

szerves anyag tartalm§nak nºveked®s®vel ®s a fajlagos elektromos vezetŖk®pess®g csºkken®s®vel 

p§rhuzamosan ï vagyis az ALïAPïAAïAF nºv®nyt§rsul§sok ir§ny§ban ï emelkedett. A 

Gemmatimonadetes tºrzs k®pviselŖnek a r®szesed®se (k¿lºnºsen az ¼jra nedvesed®s alkalm§val) sokkal 

nagyobb volt a vakszik ®s a szikfok mint§kban, mint az ¿rmºs- ®s szikes pusztai talajmint§kban 

(5.1-11. §bra). Egy nagy §teresztŖk®pess®gŤ piroszekven§l§ssal v®gzett ºsszehasonl²t· vizsg§latban, 

amelyet elt®rŖ fºldhaszn§lat¼ alkalikus-s·s talajokon v®geztek, hasonl·an erŖs korrel§ci·t figyeltek meg 

a talaj tulajdons§gai (pl. pH, v²ztartalom, elektromos vezetŖk®pess®g ®s szervesanyag-tartalom) ®s a 

fºldhaszn§lat, valamint a bakt®rium tºrzsek relat²v abundanci§ja kºzºtt; a Gemmatimonadetes tºrzs 

ar§nya a f¿ves talajokban nagyobb volt, mint a mezŖgazdas§gi ®s erdŖtalajokban (Peng ®s mtsai 2017). 

 

5.1-11. §bra K¿lºnbºzŖ kiskuns§gi szikes nºv®nyt§rsul§sok talajaib·l sz§rmaz· 16S rRNS g®n amplikon-

szekvenci§k sz§zal®kos megoszl§sa az azonos²tott tºrzsek ®s kandid§tus div²zi·k kºzºtt, valamint 

az OTU-k eloszl§sa alapj§n szerkesztett BrayïCurtis hasonl·s§gi index alap¼ klaszteranal²zis eredm®nye 

(Borsodi ®s mtsai 2021) 

(Minta jelºl®sek: AL ï vakszik; AP ï szikfok; AA ï ¿rmºs puszta; AF ï szikes puszta;  

06 ï j¼nius; 09 ï szeptember.) 
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Teny®szt®sen alapul· kutat§si eredm®nyeinkkel ºsszhangban, a piroszekven§l§s is fŖk®nt 

alkalikus ®s s·s ®lŖhelyekrŖl (pl. talajokb·l, tengerv²zbŖl, szikes tavakb·l) le²rt nºv®ny-asszoci§lt vagy 

halofil ®s/vagy alkalofil bakt®rium nemzets®gekkel rokon filot²pusok jelenl®t®t igazolta mint§inkban 

(5.1-12. §bra). Sz§mos nemzets®g (pl. Nocardioides, Nitriliruptor , Rubrobacter, Gaiella) k®pviselŖi 

ubikvist§k voltak a kiskuns§gi szikes talajokban, m²g m§sok (pl. Mycobacterium, Kineosporia, 

Actinoplanes, Asanoa, Rhizocola, Virgisporangium, Solirubrobacter) elsŖsorban a nagyobb 

nºv®nybor²totts§g¼ ®s nagyobb szerves anyag tartalm¼ ¿rmºs- ®s szikes puszta (AA ®s AF) mint§kra 

voltak jellemzŖk. Ezek a bakt®riumok valamennyien akt²van r®szt vehetnek a k¿lºnbºzŖ szerves 

anyagok lebont§s§ban, ®s a talajban v®gbemenŖ nitrog®n- ®s foszfor-forgalmi folyamatokban. 

 

5.1-12. §bra K¿lºnbºzŖ kiskuns§gi szikes nºv®nyt§rsul§sokb·l sz§rmaz· talajmint§kb·l 16S rRNS g®n 

alap¼ piroszekven§l§ssal felt§rt bakt®rium nemzets®gek hasonl·s§gi hŖt®rk®pe (Borsodi ®s mtsai 2021) 

(Minta jelºl®sek: AL ï vakszik; AP ï szikfok; AA ï ¿rmºs puszta; AF ï szikes puszta;  

06 ï j¼nius; 09 ï szeptember.) 
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A szikfok mint§kb·l pl. nagy gyakoris§ggal azonos²tottunk Defluviicoccus (Rhodospirillales) 

nemzets®gbe tartoz· szekvenci§kat. Ez a glikog®n-felhalmoz§s§ra is k®pes bakt®rium gyakori tagja 

szennyv²ztiszt²t· telepek eleven iszapj§nak (McIlroy & Seviour 2009). A Sphingomonas nemzets®gbe 

(Sphingomonadales) sorolt szekvenci§k minden szikes talajmint§nkban jelen voltak. Ennek a 

nemzets®gnek tagjai a term®szetben sz®leskºrben elterjedtek, pl. k¿lºnbºzŖ nºv®nyek rizoszf®r§j§ban 

(Takeuchi ®s mtsai 1995) vagy szennyezett talajokban (Leys ®s mtsai 2004), ahol k¿lºnf®le szerves 

anyagok (pl. ak§r policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek) lebont§s§ban is r®szt vehetnek. A 

piroszekven§l§ssal kimutatott Bradyrhizobium ®s Microvirga, valamint a teny®szt®ssel azonos²tott 

Rhizobium nemzets®gek (Rhizobiales) k®pviselŖi, mint potenci§lis nitrog®n fix§l·k j§tszhatnak szerepet 

az ¿rmºs- ®s szikes puszta talajok nitrog®n kºrforgalm§ban. Csaknem minden kiskuns§gi szikes 

talajmint§b·l kimutattunk Gemmatimonas nemzets®ghez (Gemmatimonadales) tartoz· filot²pusokat. 

Ennek a nemzets®gnek a tagjai a k¿lºnbºzŖ talajokban, bele®rtve az extr®m kºrnyezeteket is, ubikvista 

elŖfordul§s¼ak (Niederberger ®s mtsai 2008; Wilhelm ®s mtsai 2011; Ma & Gong 2013). A 

Gemmatimonas nemzets®g polifoszf§t felhalmoz§sra k®pes t²pusfaj§t egy biol·giai foszfor elt§vol²t§sra 

haszn§lt szennyv²ztiszt²t· reaktorb·l ²rt§k le (Zhang ®s mtsai 2003). Kutat§sunk sor§n a Lysobacter 

(Lysobacterales) nemzets®gbe tartoz· szekvenci§kat csak a f¿ves szikes pusztai (AA) talajmint§b·l 

azonos²tottuk. Ezt a bakt®riumot kor§bban domin§ns kºzºss®g alkot·k®nt ²rt§k le a jeruzs§lemi artics·ka 

(Helianthus tuberosus) rizoszf®ra talaj§ban (Yang ®s mtsai 2016). A Lysobacter nemzets®g tagjai 

nemcsak koloniz§lj§k a k¿lºnbºzŖ nºv®nyek gyºk®rzet®t, hanem specifikus anyagcsere tulajdons§gaik 

(pl. antibiotikum, extracellul§ris enzim ®s biol·giailag akt²v anyagcsereterm®kek szint®zise) r®v®n 

megakad§lyozhatj§k a nºv®nyi k·rokoz·k szaporod§s§t (Sullivan ®s mtsai 2003). 

Kutat§si eredm®nyeink r§vil§g²tottak arra, hogy a kiskuns§gi szoloncs§k szikes talajok szalinit§sa 

®s alkalinit§sa ï a t®rfelsz²n n®h§nyszor t²z centim®teres egyenetlens®g®tŖl ®s a v²zell§t§si viszonyokt·l 

f¿ggŖen v§ltoz· szikes nºv®nyt§rsul§sok t²pus§n kereszt¿l ï jelentŖs hat§ssal van a mikrobakºzºss®gek 

aktivit§s§ra ®s ºsszet®tel®re is. A szikesek specifikus tulajdons§gaival (mindenekelŖtt a fajlagos 

elektromos vezetŖk®pess®g k¿lºnbs®geivel) ºsszhangban kialakult elt®rŖ veget§ci·t²pusok ï a kºzt¿k 

l®vŖ csek®ly fºldrajzi t§vols§g ellen®re is ï nagyobb hat§st gyakoroltak a talaj mikrobakºzºss®gek 

anyagcsere aktivit§s§ra ®s taxon·miai ºsszet®tel®re, mint az idŖj§r§si sz®lsŖs®gek. Az extr®m idŖj§r§si 

kºr¿lm®nyek hat§sai egyes taxon·miai csoportok (elsŖsorban az acidobakt®riumok ®s az 

aktinobakt®riumok) relat²v abundanci§j§nak v§ltoz§s§ban mutatkoztak meg. A k¿lºnbºzŖ 

nºv®nyt§rsul§s¼ szikes talajok bakt®riumkºzºss®geit nºv®ny-asszoci§lt, valamint alkalofil ®s/vagy 

halofil bakt®riumtaxonok domin§lt§k (Borsodi ®s mtsai 2021). 
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5.1.3. Hazai szikes kºrnyezetekbŖl izol§lt a tudom§nyra n®zve ¼j extremofil 

bakt®riumfajok polif§zikus taxon·miai jellemz®se 

A hazai szikes ®lŖhelyek kºrnyezeti kºr¿lm®nyeihez alkalmazkodott extremofil 

bakt®riumkºzºss®gek teny®szt®sen alapul· vizsg§lata sor§n tºbb tºrzset is jellemezt¿nk a bakteriol·giai 

fajle²r§sban elŖ²rt polif§zikus taxon·miai megkºzel²t®ssel (Vandamme ®s mtsai 1996; Prakash ®s mtsai 

2007), majd azokat a tudom§nyra n®zve ¼j alkalofil vagy alkalitoler§ns ®s m®rs®kelten halofil vagy 

halotoler§ns bakt®riumfajokk®nt ²rtuk le. 

ElsŖk®nt a FertŖbŖl n§dnºv®ny (Phragmites australis (Cav.) Trin. et Steudel) boml· riz·m§j§nak 

fel¿let®rŖl izol§lt alkalitoler§ns bakt®riumtºrzseket ²rtuk le Pannonibacter phragmitetus gen. nov., sp. 

nov. n®ven (Borsodi ®s mtsai 2003a). (A Pan.no.ni.bacôter. L. n. Pannonia elnevez®s a mai 

Magyarorsz§g ter¿let®nek egy r®sz®t k®pezŖ egykori r·mai tartom§nyra ®s az itt tal§lhat· sek®ly, szikes 

¼n. Pannon tavakra utal.) A Pannonibacter gen. nov. nemzets®get h§rom tºrzs (C6/19T, C6/8 ®s C6/17) 

tulajdons§gai alapj§n jellemezt¿k. Ezek a teny®szt®shez haszn§lt cellul·z tartalm¼ m·dos²tott 

Horikoshi-f®le alkalikus (DSMZ 940) t§ptalajon kºr alak¼, ®psz®lŤ, sima, dombor¼, §tl§tszatlan ®s 

feh®res-b®zs sz²nŤ telepeket k®peznek. Egyenes p§lca alak¼ sejtjeik Gram-negat²van festŖdnek, pol§ris 

csill·kkal rendelkeznek, tartal®k t§panyagk®nt poli-hidroxi-alkano§tot tartalmaznak ®s nem k®peznek 

endosp·r§t (5.1-13. §bra). Fakultat²v anaerobok ®s kemo-organotr·fok. Aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt nem 

szintetiz§ltak Bchl a-t. A D-gl¿k·zt savtermel®sssel ferment§lj§k, de g§zt nem k®peznek. Oxid§z ®s 

katal§z pozit²vok. A nitr§tot nitrog®nn® reduk§lj§k. FŖ zs²rsav ºsszetevŖj¿k a C18:1v7c, fŖ pol§ris lipidjei 

a foszfatidil-glicerin, a foszfatidil-glicerin, a foszfatidil-etanol-amin ®s a foszfatidil-szerin. FŖ l®gz®si 

kinon komponens¿k a Q-10. A DNS G+C tartalma 64,6 mol%. A nemzets®g a Proteobacteria tºrzs 

Alphaproteobacteria oszt§ly§nak tagja. T²pusfaja a Pannonibacter phragmitetus. A Pannonibacter 

nemzets®gnek az ®rtekez®s ²r§sakor 4 faja volt [1]. 

 

5.1-13. §bra A Pannonibacter phragmitetus gen. nov., sp. nov. C6/19T tºrzs Gram-negat²v p§lca alak¼ 

sejtj®nek hosszanti metszet®rŖl k®sz¿lt TEM felv®tel (Borsodi ®s mtsai 2003a) 

(A ny²l a sejt v®g®n tal§lhat· sapka-szerŤ strukt¼r§t jelzi. A h§romszºggel jelºlt kerek vil§gos ter¿let 

PHA z§rv§nyt jelºl. A m®retvonal 0,5 Õm.) 
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A Pannonibacter phragmitetus sp. nov. C6/19T jelz®sŤ t²pustºrzse a nemzets®gre jellemzŖ 

tulajdons§gokon k²v¿l a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zatban felt¿ntetett fŖbb fenot²pusos jellemzŖkkel b²r. A 

t²pustºrzs sz®les, pH 7,0 ®s 11,0 kºzºtti toleranci§val ®s pH 9,0-10,0 kºzºtti optimummal rendelkezik. 

Nºveked®s®nek hŖm®rs®kleti tartom§nya 10 ÁC ®s 37 ÁC, optimuma 22 ÁC ®s 28 ÁC kºzºtt van. NaCl 

hi§ny§ban, de ak§r 5%-os (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l is szaporodik. A C6/19T t²pustºrzs, valamint a 

C6/8 ®s a C6/17 tºrzsek kºzºtti DNS-DNS hibridiz§ci·s ®rt®kek, valamint a 16S rRNS g®n szekvencia 

hasonl·s§gi ®rt®kek is megerŖs²tett®k, hogy mindh§rom tºrzs ugyanahhoz a fajhoz tartozik 

(5.1-14. §bra). Legkºzelebbi rokonaik a Stappia aggregata, a Stappia stellulata ®s a Roseibium 

denhamense fajok a 16S rRNS g®n b§zissorrend elemz®se alapj§n mindºssze 95,8%-os, 94,2%-os ®s 

93,6%-os szekvencia egyez®st mutattak a C6/19T t²pustºrzzsel (Borsodi ®s mtsai 2003a). 

 

5.1-14. §bra A Pannonibacter phragmitetus gen. nov., sp. nov. C6/19T, C6/8 ®s C6/17 tºrzseinek ®s a 

legkºzelebbi rokon fajok t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ neighbor-joining algoritmussal k®sz¿lt 

tºrzsf§ja (Borsodi ®s mtsai 2003a) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 10 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 

Egy ¼j faj, k¿lºnºsen egy ¼j extremofil bakt®riumfaj le²r§sakor a vizsg§lt nagysz§m¼ fenot²pusos 

®s genot²pusos tulajdons§g ellen®re sem tudhatjuk m®g pontosan, hogy k®sŖbb (vagy ak§r m§r elŖbb is) 

milyen gyakorlati (pl. ipari, biotechnol·giai, klinikai) vagy ak§r taxon·miai jelentŖs®ggel b²r. ĉgy volt 

ez a Pannonibacter phragmitetus gen. nov., sp. nov. eset®ben is. ElŖszºr 2006-ban, Holmes ®s mtsai 

(2006) sz§moltak be arr·l, hogy az §ltalunk P. phragmitetus-k®nt le²rt bakt®riumot m§r 1975 ·ta 
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ismert®k az Egyes¿lt Kir§lys§gban ®s az Achromobacter B ®s E csoportjak®nt azonos²tott§k hum§n 

hemokult¼r§kb·l. R®szletes polif§zikus taxon·miai ºsszehasonl²t· vizsg§latokkal ï bele®rtve a 

16S rRNS g®n szekven§l§st, a DNS-DNS hibridiz§ci·t, a DNS G+C mol% meghat§roz§st, a cellul§ris 

zs²rsav profil elemz®st, a biok®miai teszteket ï igazolt§k, hogy az Achromobacter B ®s E csoportba 

sorolt izol§tumok ®s az §ltalunk le²rt P. phragmitetus egy ®s ugyanaz a faj (Holmes ®s mtsai 2006). A 

P. phragmitetus teh§t klinikai jelentŖs®ggel is b²r, hiszen s¼lyos v®r§ram fertŖz®seket okozhat 

emberekben. M§r eddig is tºbb esetben sz§moltak be P. phragmitetus (Achromobacter B ®s E) §ltal 

okozott fertŖz®srŖl, kºzt¿k egy mŤbillentyŤ endokarditiszrŖl (McKinley ®s mtsai 1990), k®t esetben 

szeptik®mi§r·l (Holmes ®s mtsai 1992), egy esetben visszat®rŖ szeptik®mi§r·l (Jenks & Shaw 1997), ®s 

egy m§jt§lyoggal k¿zdŖ beteg v®r§ram fertŖz®s®rŖl (Wang ®s mtsai 2017). A 31801 jelz®sŤ izol§tum 

metagenomikai elemz®s®vel Zhou ®s mtsai bizony²tott§k, hogy a P. phragmitetus egy multirezisztens 

opportunista patog®n bakt®rium, mely sz§mos virulencia faktort ®s tºbb antibiotikum csal§ddal 

szembeni rezisztencia g®nt is tartalmaz (Zhou ®s mtsai 2017).  

Đgy tŤnik ugyanakkor, hogy a Pannonibacter nemzets®g k®pviselŖi poliextremofilek, melyek 

k¿lºnf®le extr®m ®lŖhelyeken k®pesek t¼l®lni, pl. az alkalikus ®s s·s kºrnyezetek mellett h®vforr§sokban 

is. Egy indiai h®vforr§s ¿led®k®bŖl ²rt§k le a Pannonibacter nemzets®g egy alkalitoler§ns ®s arzen§t 

rezisztens faj§t, P. inducus sp. nov. n®ven (Bandyopadhyay ®s mtsai 2013). Napjainkban a 

P. phragmitetus fajjal kapcsolatos kutat§sok elsŖsorban az izol§tumok bioremedi§ci·s potenci§lj§nak a 

kiakn§z§s§ra ir§nyulnak, bele®rtve a Cr(VI) redukci·j§t ®s a policiklusos arom§s sz®nhidrog®nek (PAH) 

detoxifik§l§s§t extr®m kºrnyezeti felt®telek kºzºtt. A P. phragmitetus fajnak p®ld§ul egy olyan tºrzs®t 

izol§lt§k, mely k®pes volt a Cr(VI) teljes redukci·j§ra anaerob kºr¿lm®nyek kºzºtt, ez§ltal alkalmas 

lehet krom§ttal szennyezett alkalikus talajok ®s vizek bioremedi§ci·j§ra (Shi ®s mtsai 2012). A LSSE-

09 jelz®sŤ P. phragmitetus tºrzsrŖl bebizonyosodott, hogy Cr(VI) redukci·s k®pess®ge (pH 9,0-ig) l¼gos 

k®mhat§s¼ kºrnyezetben sem csºkken (Xu ®s mtsai 2012). A BB jelz®sŤ P. phragmitetus tºrzs redukci·s 

k®pess®g®t eg®szen 500 mg l-1 Cr(VI) koncentr§ci·ig megŖrizte (Chai ®s mtsai 2009).  

A Kiskuns§gi Nemzeti Park szikes vizes ®lŖhelyeibŖl teny®szt®sbe vont izol§tumaink kºz¿l a 

Firmicutes tºrzs tagjaik®nt a Bacillus aurantiacus sp. nov. (Borsodi ®s mtsai 2008), a Bacillus 

alkalisediminis sp. nov. (Borsodi ®s mtsai 2011), a Bacillus kiskunsagensis sp. nov. (Borsodi ®s mtsai 

2017c) ®s az Anaerobacillus alkaliphilus sp. nov. (Borsodi ®s mtsai 2019), az Actinobacteria tºrzs 

tagjaik®nt a Cellulomonas phragmiteti sp. nov. (Ruszny§k ®s mtsai 2011) ®s a Nesterenkonia pannonica 

sp. nov. (Borsodi ®s mtsai 2017b), a Proteobacteria tºrzs tagjak®nt a Nitrincola alkalilacustris sp. nov. 

(Borsodi ®s mtsai 2017a) alkalofil ®s m®rs®kelten halofil t²pustºrzseket ²rtuk le a tudom§nyra n®zve ¼j 

extremofil bakt®rium fajokk®nt. 

Az elsŖ aerob alkalofil, endosp·ra k®pzŖ bakt®riumfaj, a Bacillus alcalophilus (Vedder 1934) 

le²r§sa ·ta sz§mos elt®rŖ s·toleranci§val jellemezhetŖ, fakultat²v ®s oblig§t alkalofil Bacillus fajt ²rtak 

le polif§zikus taxon·miai m·dszerekkel (Nielsen ®s mtsai 1995; Fritze 1996; Yumoto ®s mtsai 2003, 

2005; Nowlan ®s mtsai 2006). Az ¼j ®vezredben tºbb ¼j, fenot²pusos ®s genot²pusos tulajdons§gaik 

alapj§n nem koherens alkalofil Bacillus fajt ²rtak le szikes kºrnyezetekbŖl. A teljess®g ig®nye n®lk¿l ide 

sorolhat· pl. a B. alkalicola (Zhai ®s mtsai 2014), a B. alkalinitrilicus (Sorokin ®s mtsai 2008a), a 

B. bogoriensis (Vargas ®s mtsai 2005), a B. caseinilyticus (Reddy ®s mtsai 2015b), a B. chagannorensis 

(Carrasco ®s mtsai 2007), a B. daliensis (Zhai ®s mtsai 2012), a B. lindianensis (Dou ®s mtsai 2016) ®s 

a B. lonarensis (Reddy ®s mtsai 2015a). Az alkalofil ®s/vagy halofil Bacillus fajok nemcsak specifikus 

adapt§ci·s mechanizmusuknak kºszºnhetŖen, hanem az alkalikus ®s/vagy s·s kºrnyezetben stabil ®s 

akt²v extracellul§ris enzimjeik potenci§lis biotechnol·giai alkalmaz§sa miatt is nagy jelentŖs®ggel 

b²rnak (Horikoshi 1999; Van den Burg 2003; Nogi ®s mtsai 2005; Sarethy ®s mtsai 2011; Preiss ®s mtsai 

2015). A Bacillus az egyik legn®pesebb bakt®rium nemzets®g, az ®rtekez®s ²r§sakor 2453 fajjal ®s 

121 alfajjal rendelkezett [2]. 
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A Bacillus aurantiacus faj K1-5T jelz®sŤ t²pustºrzs®t a Kelemen-sz®k ¿led®kfelsz²ni r®teg®bŖl 

vett mint§b·l teny®sztett¿k ki m·dos²tott tengervizes (DSMZ-246) t§ptalajon (Borsodi ®s mtsai 2008). 

A B. aurantiacus fajnev®t (au.ran.ti.aôcus N.L. masc. adj. aurantiacus) a teny®szt®s®hez haszn§lt 

t§ptalajon fejlŖdŖ aranys§rg§s-narancs sz²nŤ telepekrŖl kapta. Sejtjeik Gram-pozit²v festŖd®sŤ, 

mozdulatlan, egyenes p§lc§k, melyek centr§list·l szubtermin§lis elhelyezked®sŤ, ellipszoid§lis, nem 

deform§l· endosp·r§t k®peznek (5.1-15. §bra). 

  

5.1-15. §bra A Bacillus aurantiacus sp. nov. K1-5T tºrzs (balra) (Borsodi ®s mtsai 2008) ®s a Bacillus 

alkalisedminis sp. nov. K1-25T tºrzs (jobbra) (Borsodi ®s mtsai 2011) centr§list·l szubtermin§lis 

elhelyezked®sŤ, ellipszoid§lis endosp·r§t tartalmaz·, p§lca alak¼ sejtj®nek hosszanti metszet®rŖl k®sz¿lt 

TEM felv®te (A m®retvonal 1 Õm.) 

A t²pustºrzs anyagcser®je oblig§t aerob. Katal§z-pozit²v, oxid§z-negat²v. R®szletes fenot²pusos 

®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zata tartalmazza. Az alkalofil t²pustºrzs pH 

tartom§nya 8,0-12,0 kºzºtti. Optim§lis szaporod§st pH 9,5-10,0 kºzºtt ®s 3-7% (m/V) NaCl 

koncentr§ci·n§l mutat. A 10 ÁC ®s 45 ÁC kºzºtti hŖm®rs®kleti tartom§nyban szaporod· t²pustºrzs 

optimuma 28 ÁC. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ komponensei az anteizo-C15 : 0, az izo-C15 : 0 ®s az anteizo-

C17 : 0 zs²rsavak. A sejtfal peptidoglik§nja mezo-diamino-pimelinsavat tartalmaz. A t²pustºrzs DNS-®nek 

G+C tartalma 42,9 mol%. A Kimura k®tparam®teres modell alkalmaz§s§val, neighbour-joining 

m·dszerrel szerkesztett filogenetikai f§n l§that·, hogy az §ltalunk izol§lt K1-5T, K1-10 ®s B1-1 tºrzsek 

96% alatti szekvencia hasonl·s§ggal k®peztek kºzºs csoportot a B. clarkii DSM 8720T (94,7-95,8%), a 

B. cellulosilyticus N-4T (94,5-95,7%), a B. vedderi JaHT (94,3-95,4%), a B. agaradhaerens DSM 8721T 

(93,9-95,2%) ®s a B. saliphilus 6AGT (92,2-93,3%) fajok t²pustºrzs®vel (5.1-16. §bra). 

Az §ltalunk B. aurantiacus sp. nov. le²rt ¼j faj (Borsodi ®s mtsai 2008) nemr®giben jelentŖs 

taxon·miai rev²zi·n esett §t, >300 Bacillus faj metagenomikai-szintŤ filogenetikai elemz®se ®s kl§d-

specifikus protein konzervat²v szignat¼ra inzerci·s/del®ci·s (CSI) szekvenci§k azonos²t§sa alapj§n 

(Gupta ®s mtsai 2020). Az ¼jonnan javasolt Alteribacter monofiletikus kl§d h§rom genomszekven§lt 

fajt (B. aurantiacus, B. natronophilus ®s B. populi) tartalmaz. Ennek a kl§dnak az elk¿lºn²t®s®t ºt csak 

ezekre a fajokra jellemzŖ CSI (pl. a foszfatidil-szerin dekarboxil§z k®t aminosav inzerci·s szekvenci§ja) 

t§masztja al§. Az Aurantiacus kl§dba tartoz· h§rom fajt az Alteribacter gen. nov. nemzets®gk®nt, 

t²pusfaj§t az Alteribacter aurantiacus comb. nov. fajk®nt ²rt§k le (Gupta ®s mtsai 2020). 

A Bacillus alkalisediminis sp. nov. faj K1-25T jelz®sŤ t²pustºrzs®t szint®n a Kelemen-sz®k 

¿led®k®bŖl gyŤjtºtt mint§b·l izol§ltuk m·dos²tott tengervizes (DSMZ-246) t§ptalajr·l (Borsodi ®s mtsai 

2011). A faj elnevez®se (alôka.li.se.di.miônis. N.L. n. alkali; L. gen. n. sediminis) az alkalikus k®mhat§s¼ 

tavi ¿led®kre utal, amibŖl a tºrzset kiteny®sztett¿k. A telepek kr®mbarna sz²nŤek, sim§k ®s dombor¼ak. 

Sejtjeik Gram-pozit²v festŖd®sŤ, mozdulatlan, egyenes p§lc§k, melyek centr§list·l szubtermin§lis 

elhelyezked®sŤ, ellipszoid§lis, enyh®n deform§l· endosp·r§t k®peznek (5.1-15. §bra). 
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5.1-16. §bra A Bacillus aurantiacus sp. nov. K1-5T, K1-10 ®s B1-1 tºrzseinek (fel¿l) (Borsodi ®s mtsai 

2008), ®s a Bacillus alkalisediminis sp. nov. K1-25T®s H3-93 tºrzseinek (alul) (Borsodi ®s mtsai 2011) a 

legkºzelebbi rokon fajok t²pustºrzseivel 16S rRNS g®n alapon neighbor-joining algoritmussal szerkesztett 

tºrzsf§ja 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 10 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 
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A t²pustºrzs anyagcser®je oblig§t aerob. Katal§z-pozit²v, oxid§z-negat²v. R®szletes fenot²pusos 

®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zata tartalmazza. A fakultat²v alkalofil t²pustºrzs 

pH 7,0-12,0 tartom§nyban szaporodik, optim§lisan pH 9,0 ®rt®ken. Nºveked®s®hez 2-10% (m/V) NaCl 

koncentr§ci·t ig®nyel, optim§lis szaporod§st 5%-n§l mutat. Szaporod§s§nak hŖm®rs®kleti tartom§nya 

15 ÁC ®s 37 ÁC kºzºtt van, optimuma 25-28 ÁC. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ komponensei az anteizo-

C15 : 0 ®s az izo-C15 : 0 zs²rsavak. A sejtfal peptidoglik§nja mezo-diamino-pimelinsavat tartalmaz. A 

t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 36,3-39,0 mol%. A Kimura k®tparam®teres modell alkalmaz§s§val, 

neighbour-joining m·dszerrel szerkesztett filogenetikai f§n az §ltalunk teny®szt®sbe vont K1-25T®s H3-

93 tºrzsek 98% alatti szekvencia hasonl·s§got mutattak a B. akibai 1139T (97,8-98,3%), a B. okhensis 

Kh10-101T (97,1-97,4%), a B. wakoensis N-1T (97,0-97,4%) ®s a B. krulwichiae AM31DT (96,9-97,1%) 

t²pustºrzsekkel (5.1-16. §bra). 

A Bacillus kiskunsagensis sp. nov. B16-24T jelz®sŤ t²pustºrzs®t a kiskuns§gi Bºddi-sz®k 

partmenti Bolboschoenus maritimus rizoszf®r§j§b·l sz§rmaz· mint§b·l Horikoshi-f®le alkalikus 

t§ptalajon (DSMZ-940) teny®sztett¿k ki (Borsodi ®s mtsai 2017c). A fajt (kis.kun.sag.enôsis N. L. masc. 

adj. kiskunsagensis) a Kiskuns§gi Nemzeti Park ut§n nevezt¿k el, ahol a mintav®teli hely tal§lhat·. A 

telepek kr®mbarna sz²nŤek, sim§k ®s dombor¼ak. Sejtjeik Gram-pozit²v festŖd®sŤ, mozdulatlan, 

egyenes p§lc§k, melyek centr§lis elhelyezked®sŤ, ellipszoid§lis, enyh®n deform§l· endosp·r§t 

k®peznek. A t²pustºrzs anyagcser®je fakultat²v anaerob. Katal§z-pozit²v, oxid§z-negat²v. R®szletes 

fenot²pusos ®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zata tartalmazza. A fakultat²v 

alkalofil t²pustºrzs pH 7,0-12,0 tartom§nyban szaporodik, optim§lisan pH 9,0-10,0 ®rt®ken. A 

m®rs®kelten halofil t²pustºrzs 5-10 % (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l szaporodik, optim§lisan 5-7 %-n§l. 

Szaporod§s§nak hŖm®rs®kleti tartom§nya 10 ÁC ®s 40 ÁC kºzºtti, optimuma 25-28 ÁC. Zs²rsav 

profilj§nak jellemzŖ komponensei az anteizo-C15 : 0 ®s az anteizo-C17 : 0 zs²rsavak. Sejtfal§nak 

peptidoglik§nj§ban megtal§lhat· a mezo-diamino-pimelinsav. A t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 

36,6 mol%. A maximum-likelihood m·dszerrel szerkesztett filogenetikai f§n az §ltalunk kiteny®sztett 

B16-24T tºrzzsel legnagyobb szekvencia egyez®st mutat· fajok a B. okhensis Kh10-101T (97,8%), a 

B. akibai 1139T (97,4%), az §ltalunk kor§bban le²rt B. alkalisediminis K1-25T (97,3%) ®s a B. wakoensis 

N-1T (97,1%) t²pustºrzsei (5.1-17. §bra). 

 

5.1-17. §bra A Bacillus kiskunsagensis sp. nov. B16-24T tºrzs ®s a legkºzelebbi rokon fajok 

t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ maximum-likelihood algoritmussal k®sz¿lt tºrzsf§ja  

(Borsodi ®s mtsai 2017c) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 70% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 1 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 
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A szigor¼an anaerob anyagcser®t folytat·, oblig§t vagy m®rs®kelten alkalofil, halotoler§ns vagy 

m®rs®kelten halofil Bacillus fajokat fiziol·giai ®s genetikai tulajdons§gaik alapj§n 2009-ben az ¼jonnan 

l®trehozott Anaerobacillus nemzets®gbe sorolt§k §t (Zavarzina ®s mtsai 2009). A nemzets®gbe az 

§ltalunk izol§lt ¼j Anaerobacillus faj t²pustºrzs®nek le²r§s§ig ºt faj tartozott (Zavarzina ®s mtsai 2009); 

a kaliforniai alkalikus ®s hipers·s, arz®nban gazdag vizŤ Mono-t·b·l izol§lt A. arseniciselenatis 

(Switzer Blum ®s mtsai 1998), az ausztr§liai Bendigo aranyb§ny§b·l izol§lt arzen§t-l®gzŖ A. macyae 

(Santini ®s mtsai 2004), az ®szak-kelet mong·liai szikes talajb·l izol§lt A. alkalidiazotrophicus (Sorokin 

®s mtsai 2008b), az oroszorsz§gi Khadyn szikes t· ¿led®k®bŖl izol§lt A. alkalilacustris (Zavarzina ®s 

mtsai 2009) ®s a Harpur Hill-i (UK) elhagyatott m®sz®getŖ ¿led®k®bŖl izol§lt alkalofil 

A. isosaccharinicus (Bassil & Lloyd 2019). Az Anaerobacillus nemzets®gbe az ®rtekez®s ²r§sakor 7 faj 

tartozott [3]. 

Az Anaerobacillus alkaliphilus faj B16-10T t²pustºrzs®t ®s a Z23-18 jelz®sŤ tºrzset a kiskuns§gi 

Bºddi-sz®k ®s a Zab-sz®k kºrny®ki Bolboschoenus maritimus-szal benŖtt szikes talajb·l, m·dos²tott 

ºsszet®telŤ, alkalikus k®mhat§s¼ R2A (DSMZ-830) t§ptalajr·l izol§ltuk (Borsodi ®s mtsai 2019). A faj 

elnevez®se (al.ka.liôphi.lus N.L. n. alkali from Arabic alqaliy the soda ash; Gr. adj. philos loving; N. L. 

masc. adj. alkaliphilus) a tºrzsek alkalikus kºrnyezetet kedvelŖ tulajdons§g§ra utal. Az izol§l§shoz 

haszn§lt t§ptalajon kinŖtt telepek kr®mfeh®r sz²nŤek, sima felsz²nŤek ®s dombor¼ak. Az egyenes p§lca 

alak¼ sejtek egyetlen szubpol§ris csill·val akt²v mozg§sra k®pesek. Termin§lis, ellipszoid§lis 

endosp·r§t k®peznek deform§l· sporangiumban. A t²pustºrzs anyagcser®je fakultat²v anaerob. Katal§z-

pozit²v, oxid§z-negat²v. R®szletes fenot²pusos ®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. 

t§bl§zata tartalmazza. Az alkalofil t²pustºrzs pH 7,0-11,0 tartom§nyban szaporodik, optim§lisan pH 9,0-

10,0 ®rt®ken. A m®rs®kelten halofil t²pustºrzs 0-7% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l szaporodik, 

optim§lisan 5%-n§l. Szaporod§s§nak hŖm®rs®kleti tartom§nya 10 ÁC ®s 40 ÁC kºzºtti, optimuma 25-

28 ÁC. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ komponensei az anteizo-C15 : 0 C16 : 1 1̟1c ®s az izo-C14 : 0 zs²rsavak. 

Sejtfala tartalmaz mezo-diamino-pimelinsavat. A t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 36,9 mol%. A 

maximum-likelihood m·dszerrel szerkesztett filogenetikai f§n az §ltalunk kiteny®sztett B16-10T 

tºrzzsel legnagyobb szekvencia egyez®st mutat· fajok az A. isosaccharinicus NB2006T (98,7%), az 

A. macyae JMM-4T (98,2%), az A. alkalidiazotrophicus MS 6T (97,7%), az A. alkalilacustris Z-0521T 

(97,5%) ®s az A. arseniciselenatis DSM 15340T (97,5%) t²pustºrzsei voltak (5.1-18. §bra). 

Az §ltalunk Anaerobacillus alkaliphilus sp. nov. n®vvel le²rt ¼j faj n®h§ny tulajdons§ga elt®rt a 

Zavarzina ®s mtsai (2009) §ltal az Anaerobacillus nemzets®gre meghat§rozott tulajdons§gokt·l, ez®rt 

elv®gezt¿k a nemzets®g m·dos²tott le²r§s§t is (Borsodi ®s mtsai 2019). Eszerint a nemzets®gbe tartoz· 

fajok anyagcser®je oblig§t vagy fakultat²v anaerob. Sejteik peritrich vagy szubpol§ris csill·val akt²v 

mozg§sra k®pesek, de lehetnek mozdulatlanok is. A legtºbb faj, de nem mindegyik rendelkezik nifH 

g®nnel, ®s elektron akceptork®nt hasznos²tja az arzen§tot ®s a nitr§tot, de a szulf§tot nem (Borsodi ®s 

mtsai 2019). 

Az Actinobacteria tºrzs Micrococcales rendj®nek Cellulomonas nemzets®g®be tartoz· 

bakt®riumfajok aerob vagy fakultat²v anaerob kemoorganotr·f anyagcser®t folytatnak, tºbbs®g¿k 

cellulolitikus aktivit§ssal is rendelkezik (Stackebrandt & Schumann 2015). A k¿lºnbºzŖ fajok 

t²pustºrzsei v§ltozatos ®lŖhelyekrŖl ker¿ltek elŖ, pl. a C. bogoriensis a kenyai Bogoria-t· litor§lis 

z·n§j§nak ¿led®k®bŖl (Jones ®s mtsai 2005), a C. composti egy koreai marhafarm komposztj§b·l (Kang 

®s mtsai 2007), a C. xylanilytica egy korhad· szilf§b·l (Rivas ®s mtsai 2004). A Cellulomonas 

nemzets®gbe ugyanakkor tºbb klinikai szempontb·l fontos faj is tartozik, pl. a C. hominis ®s a 

C. denverensis (Stackebrandt & Schumann 2015). Az ®rtekez®s ²r§sakor a Cellulomonas nemzets®gben 

62 fajt jegyeztek [4]. 
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5.1-18. §bra Az Anaerobacillus alkaliphilus sp. nov. B16-10T ®s Z23-18 tºrzsek ®s a legkºzelebbi rokon 

fajok t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ maximum-likelihood algoritmussal k®sz¿lt tºrzsf§ja  

(Borsodi ®s mtsai 2019) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 1 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 

 

 

5.1-19. §bra A Cellulomonas phragmiteti sp. nov. KB23T t²pustºrzs ®s a legkºzelebbi rokon fajok 

t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ neighbor-joining algoritmussal k®sz¿lt tºrzsf§ja 

(Ruszny§k ®s mtsai 2011) 
(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt nincsenek 

felt¿ntetve. A m®retvonal 5 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 1000 nukleotidonk®nt.) 
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A kiskuns§gi Kelemen-sz®ket ºvezŖ n§dasb·l gyŤjtºtt perifiton mint§b·l §ltalunk m·dos²tott 

KingB t§ptalajr·l izol§lt KB23T jelz®sŤ tºrzset a polif§zikus taxon·miai jellemz®s alapj§n Cellulomonas 

phragmiteti sp. nov. fajk®nt ²rtuk le (Ruszny§k ®s mtsai 2011). A faj elnevez®se (phrag.miôte.ti. N.L. 

gen. n. phragmiteti) a n§dasra, mint ®lŖhelyre utal, ahonnan a t²pustºrzset teny®szt®sbe vontuk. A KingB 

t§ptalajon fejlŖdŖ telepek s§rg§st·l halv§ny narancss§rga sz²nŤek, sim§k ®s dombor¼ak. Sejtjeik Gram-

pozit²v festŖd®sŤ, egyenes, mozg· p§lc§k, nem k®peznek mic®liumot. A t²pustºrzs anyagcser®je 

fakultat²v anaerob. Katal§z-pozit²v, oxid§z-negat²v. Cellul§z enzimet termel. R®szletes fenot²pusos ®s 

enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zata tartalmazza. A t²pustºrzs 15 ÁC ®s 37 ÁC kºzºtti 

hŖm®rs®kleten, pH 7,0 ®s 9,0 kºzºtt, 2,0-7,0% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l szaporodik, optim§lisan 

25 ÁC-on, pH 8,0 ®rt®ken ®s 5%-os (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ 

komponensei az anteizo-C15 : 0, C16 : 0 ®s az anteizo-C15 : 1 zs²rsavak. Peptidoglik§n t²pusa A4ɓ (L-OrnïD-

Asp). MK-9(H4) a domin§ns menakinon. A t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 74,8 mol%. A neighbor-

joining m·dszerrel szerkesztett filogenetikai f§n az §ltalunk kiteny®sztett KB23T t²pustºrzzsel 

legnagyobb szekvencia egyez®st mutat· faj a C. flavigena DSM 20109T (97,35%) t²pustºrzse volt 

(5.1-19. §bra). 

Az Actinobacteria tºrzs Micrococcales rendj®nek Nesterenkonia nemzets®ge a kor§bbban sz§mos 

fajt tartalmaz· Micrococcus nemzets®gnek Kocuria, Nesterenkonia, Kytococcus, Dermacoccus ®s 

Micrococcus nemzets®gekre tºrt®nŖ feloszt§s§val keletkezett (Stackebrandt ®s mtsai 1995). Ezt 

kºvetŖen a Nesterenkonia nemzets®g taxon·miai le²r§s§hoz Collins ®s mtsai, tov§bb§ Li ®s mtsai 

ny¼jtottak be m·dos²t§sokat a sejtmorfol·giai, a kºrnyezeti tolerancia, a peptidoglik§n t²pusa ®s a DNS 

G+C ar§nya alapj§n (Collins ®s mtsai 2002; Li ®s mtsai 2005). A Nesterenkonia nemzets®gnek az 

®rtekez®s ²r§sakor 27 faj§t tartott§k nyilv§n [5]. 

 

 

5.1-20. §bra A Nesterenkonia pannonica sp. nov. BV-35T t²pustºrzs ®s a legkºzelebbi rokon fajok 

t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ maximum-likelihood algoritmussal k®sz¿lt tºrzsf§ja 

(Borsodi ®s mtsai 2017b) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 70% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 5 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 1000 nukleotidonk®nt.) 

A Nesterenkonia pannonica sp. nov. faj BV-35T jelz®sŤ t²pustºrzs®t a kiskuns§gi Bºddi-sz®k 

viz®bŖl m·dos²tott R2A (DSMZ-830) t§ptalajr·l izol§ltuk (Borsodi ®s mtsai 2017b). A faj elnevez®se 

(pan.noôni.ca. L. fem. adj. pannonica) a mai Magyarorsz§g ter¿let®nek egy r®sz®t k®pezŖ egykori r·mai 

tartom§nyra ®s az itt tal§lhat· sek®ly, szikes ¼n. Pannon tavakra utal. A m·dos²tott R2A t§ptalajon 

fejlŖdŖ telepek narancss§rga sz²nŤek, sim§k ®s dombor¼ak. Sejtjeik Gram-pozit²v festŖd®sŤ, 
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mozdulatlan, kokkoid§lis p§lc§k, nem k®peznek endosp·r§t. A t²pustºrzs anyagcser®je oblig§t aerob. 

Katal§z-pozit²v, oxid§z-negat²v. R®szletes fenot²pusos ®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. 

t§bl§zata tartalmazza. A t²pustºrzs 10 ÁC ®s 40 ÁC kºzºtti hŖm®rs®kleten, pH 6,0 ®s 12,0 kºzºtt, 0-

15,0% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l szaporodik, optim§lisan 25-28 ÁC-on, pH 9,0-10,0 ®rt®ken ®s 5-7%-

os (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ komponensei az anteizo-C15 : 0 ®s az 

anteizo-C17 : 0 zs²rsavak. Peptidoglik§n t²pusa A4ɓ (L-LysïL-Glu), de emellett GABA-t is tartalmaz. MK-

7 a domin§ns menakinon. A t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 65,4 mol%. A maximum-likelihood 

algoritmussal szerkesztett filogenetikai f§n az §ltalunk kiteny®sztett BV-35T t²pustºrzzsel legnagyobb 

szekvencia egyez®st mutat· fajok a N. populi GP 10-3T (97,9%) ®s a N. alba CAAS 252T (96,1%) 

t²pustºrzsei voltak (5.1-20. §bra). 

A Nitrincola nemzets®get egy a Washington §llambeli (USA) meromiktikus szikes Soap-t·b·l 

izol§lt alkalofil t²pustºrzs polif§zikus taxon·miai jellemz®s®vel, Nitrincola lacisaponensis gen. nov., sp. 

nov. n®ven ²rt§k le (Dimitriu ®s mtsai 2005). Az·ta a nemzets®gben k®t tov§bbi alkalofil fajt ²rtak le 

N. alkalisediminis (Joshi ®s mtsai 2016) ®s N. nitratireducens (Singh ®s mtsai 2015) n®ven egy indiai 

kr§tert·, a Lonar-t· alkalikus viz®bŖl ®s ¿led®k®bŖl. A Nitrincola nemzets®gbe az ®rtekez®s ²r§sakor 8 

faj tartozott [6]. 

 

5.1-21. §bra A Nitrincola alkalilacustris sp. nov. ZV-19T t²pustºrzs ®s a legkºzelebbi rokon fajok 

t²pustºrzseinek 16S rRNS g®n alap¼ maximum-likelihood algoritmussal k®sz¿lt tºrzsf§ja 

(Borsodi ®s mtsai 2017a) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 5 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 

A ZV-19T jelz®sŤ bakt®riumtºrzset a kiskuns§gi Zab-sz®k viz®bŖl izol§ltuk m·dos²tott R2A 

(DSMZ-830) t§ptalajr·l, ®s jellemezt¿k a polif§zikus taxon·mia elveinek megfelelŖen (Borsodi ®s mtsai 

2017a). A Nitrincola alkalilacustris sp. nov. n®ven le²rt faj elnevez®se (al.ka.li.la.cusôtris. N.L. at. n. 

alkali; L. masc. adj. lacustris) a szikes vizes ®lŖhelyre utal. A m·dos²tott R2A t§ptalajon fejlŖdŖ telepek 

kr®mfeh®r sz²nŤek, sim§k ®s dombor¼ak. A sejtek Gram-negat²v festŖd®sŤek, pol§ris csill·val 

rendelkezŖ rºvid p§lc§k. A t²pustºrzs anyagcser®je fakultat²v anaerob. Katal§z-pozit²v, oxid§z-pozit²v. 

R®szletes fenot²pusos ®s enzimatikus tulajdons§gait a F¿ggel®k 11.1-1. t§bl§zata tartalmazza. A 

t²pustºrzs pH 7,0-11,0 tartom§nyban, 0-10% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l, 10 ÁC ®s 37 ÁC kºzºtti 

szaporodik, optim§lisan pH 8,0-9,0 ®rt®ken, 0-7% (m/V) NaCl koncentr§ci·n§l, 20-28 ÁC kºzºtti 

hŖm®rs®kleten. Zs²rsav profilj§nak jellemzŖ komponensei a C18 : 1 7̟c, a C16 : 1 7̟c ®s a C16 : 0 zs²rsavak. 

A t²pustºrzs DNS-®nek G+C tartalma 54,5 mol%. A maximum-likelihood m·dszerrel szerkesztett 

filogenetikai f§n az §ltalunk kiteny®sztett ZV-19T t²pustºrzzsel legnagyobb szekvencia egyez®st mutat· 

fajok a N. lacisaponensis 4CAT (96,6%) ®s a N. alkalisediminis MEB087T (95,5%) t²pustºrzsei voltak 

(5.1-21. §bra).  
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5.2. Hazai m®lyf¼r§s¼ kutak term§lviz®re jellemzŖ extremofil prokari·ta 

kºzºss®gek taxon·miai ºsszet®tele 

5.2.1. Term§lf¿rdŖket ell§t· kutak h®viz®ben ®s biofilmj®ben elŖfordul· prokari·ta 

kºzºss®gek morfol·giai ®s taxon·miai diverzit§sa 

Haz§nk kedvezŖ hidrogeol·giai adotts§gainak kºszºnhetŖen rendk²v¿l gazdag term§l ®s 

gy·gyvizekben. A Hark§nyi Gy·gyf¿rdŖt ell§t· 60 ÁC-os term§lvizet szolg§ltat· 50-75 m talpm®lys®gŤ, 

pozit²v nyom§s¼ ®s szabad kifoly§s¼ kutak a f¿rdŖ ter¿let®n tal§lhat·k. A dolomitos m®szkŖr®tegbŖl 

kinyert karsztv²z hidrog®n-karbon§tos (476-622 mg l-1) ®s magas §sv§nyianyag tartalm¼ 

(730-900 mg l-1). Relat²ve nagy szulfid (11 mg l-1), n§trium (190 mg l-1) ®s klorid (108 mg l-1) tartalma 

(F¿ggel®k 11.1-5. t§bl§zat), ®s a kºzeli langyos vizeket szolg§ltat· kutak viz®n®l magasabb v²zkora 

(32 000 ®v) arra utal, hogy a term§lvizek a Vill§nyi-hegys®g m®lys®gi fedett karszt, illetve 

sz®nhidrog®n-tart· metamorf kŖzetek hat§rz·n§j§b·l sz§rmaznak (Hark§nyi Gy·gyf¿rdŖ Zrt., 2008). 

A hark§nyi term§lk¼t viz®nek mikrobiol·giai vizsg§lata sor§n arra a k®rd®sre kerest¿nk v§laszt, 

hogy milyen ºsszef¿gg®s mutathat· ki a term§lv²z fizikai-k®miai tulajdons§gai ®s a 

bakt®riumkºzºss®gek ºsszet®tele kºzºtt (Miseta ®s mtsai 2012). 

A hark§nyi VI. sz. term§lk¼tb·l 2008-ban gyŤjtºtt v²zmint§k bakt®riumkºzºss®geinek 

ºsszet®tel®t molekul§ris kl·nkºnyvt§r seg²ts®g®vel t§rtuk fel (Miseta ®s mtsai 2009, 2012). A 

molekul§ris kl·nokat a Proteobacteria, az Aquificae, a Chlorobi, a Clostridia ®s a Deferribacteres 

taxon·miai csoportok tagjaik®nt azonos²tottuk (5.2-1. §bra).  

 

5.2-1. §bra A hark§nyi VI. sz§m¼ term§lk¼t viz®bŖl sz§rmaz· (f®lkºv®rrel jelºlt) molekul§ris kl·nok 

16S rRNS g®n alap¼ neighbor-joining m·dszerrel k®sz¿lt tºrzsf§ja a legkºzelebbi rokon bakt®riumfajok 

felt¿ntet®s®vel (Miseta ®s mtsai 2012) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvenci§k azonos²t·i l§that·k. A bootstrap ®rt®kek 50% alatt 

nincsenek felt¿ntetve. A m®retvonal 5 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.) 
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Kºzºtt¿k legnagyobb gyakoris§ggal a Sulfuritalea hydrogenivorans fajjal (Betaproteobacteria) 

nagyfok¼ szekvencia egyez®st mutat· kl·nok fordultak elŖ. Ennek a fakultat²v anaerob, k®n/tioszulf§t 

vagy hidrog®n oxid§ci·ra is k®pes mezofil bakt®riumnak a t²pustºrzs®t egy jap§n t· viz®bŖl izol§lt§k ®s 

²rt§k le (Kojima & Fukui 2011). A k®n alap¼ anyagcser®hez kºthetŖ szervezetek kºzºtt azonos²tottunk 

m®g Sulfurihydrogenibium fajokkal (Aquificae) kºzeli rokons§gban §ll· molekul§ris kl·nokat. A 

Sulfurihydrogenibium subterraneum faj fakultat²v anaerob, kemolitoautotr·f, hidrog®n vagy 

k®n/tioszulf§t oxid§l·, termofil t²pustºrzs®t egy jap§n aranyb§nya felsz²nalatti term§lvizŤ v²zad· 

r®teg®bŖl izol§lt§k ®s ²rt§k le (Takai ®s mtsai 2003). Az Aquificae oszt§ly tagjai kitŤnŖen 

alkalmazkodtak az extr®m magas hŖm®rs®kletŤ, anoxikus, k®nvegy¿letekben gazdag ®lŖhelyekhez 

(Nakagawa & Fukui 2003; Reysenbach ®s mtsai 2009), k®pviselŖiket a Budai-term§lkarsztb·l is 

kimutattuk (Borsodi ®s mtsai 2012). Tov§bbi molekul§ris kl·nok a termofil, nitr§t-reduk§l· 

Calditerrivibrio nitroreducens fajjal k®peztek kºzºs klasztert. Ezt a fajt Jap§nban egy szulfidban gazdag 

h®vforr§s (Yumata, Nagano) viz®bŖl izol§lt§k ®s ²rt§k le (Iino ®s mtsai 2008). A molekul§ris kl·nok 

kºzºtt tal§ltunk m®g Methylobacterium radiotolerans fajjal egyezŖ szekvenci§kat is. A hark§nyi 

term§lv²zben elŖfordul· metilotr·f anyagcser®jŤ bakt®riumok feltehetŖen a m®lys®gi eredetŤ met§nt 

hasznos²thatj§k. A kl·nkºnyvt§rban kisebb csoportokk®nt (egy-egy kl·nnal) m§s, nem k®n alap¼ 

anyagcser®t folytat· mikrob§k, p®ld§ul mezofil, kemoorganotr·f teny®szt®sbe m®g nem vont 

Syntrophobacterales, Clostridiales ®s Chlorobiales kºrnyezeti kl·nokkal egyezŖ szekvenci§k is jelen 

voltak. A hark§nyi VI. sz. term§lk¼t viz®nek bakt®riumkºzºss®geire nagyfok¼ idŖbeni stabilit§s 

jellemzŖ, amit a szezon§lisan vett v²zmint§k DGGE vizsg§lat§val igazoltunk. A molekul§ris 

kl·nkºnyvt§rak domin§ns tagjainak jelenl®t®t a DGGE vizsg§latok is megerŖs²tett®k (Miseta ®s mtsai 

2013). 

Eredm®nyeink alapj§n a hark§nyi term§lk¼t viz®ben a specifikus kºrnyezeti felt®telekhez 

alkalmazkodott tºbbs®g®ben termofil kemolitotr·fok jelenl®t®re mutattunk r§. Ezek a bakt®riumok 

anyagcser®j¿k r®v®n elsŖsorban a h®v²z k®n kºrforgalm§ban, azon bel¿l is a szulfid koncentr§ci· 

szab§lyoz§s§ban vehetnek r®szt (Miseta ®s mtsai 2012, 2013). 

A Budai-term§lkarszt (BTK) ter¿let®n a hidrogeol·giai viszonyok (pl. a forr§sok/kutak 

elhelyezked®se, a term§lv²z hŖm®rs®klete ®s a benne oldott §sv§nyi anyagok eredete ®s koncentr§ci·ja) 

alapj§n h§rom megcsapol·d§si rendszer k¿lºn²thetŖ el egym§st·l (Alfºldi ®s mtsai 1968; ErŖss ®s mtsai 

2012; D®ri-Tak§cs ®s mtsai 2015; M§dl-SzŖnyi ®s mtsai 2017, 2018). A Duna budapesti szakasz§nak 

mindk®t partj§n tal§lhat·, Eur·pa szerte m®lt§n h²res term§lf¿rdŖk a felsz²n alatti §raml§si 

rendszereknek ezekn®l a forr§sfeltºr®si pontjain§l tal§lhat·k. A Sz®chenyi Gy·gyf¿rdŖt ell§t· 

v§rosligeti term§lkutak a BTK kºzponti megcsapol·d§si rendszer®hez tartoznak (D®ri-Tak§cs ®s mtsai 

2015; M§dl-SzŖnyi ®s mtsai 2017). Az elsŖ term§lkutat 1868 ®s 1878 kºzºtt Zsigmondy Vilmos f¼ratta 

(talpm®lys®ge 970 m, a feltºrŖ v²z hŖm®rs®klete 74,5ÁC), majd a m§sodikat 1936-ban P§vai-Vajna 

Ferenc. Az ut·bbi k¼t 1246 m m®lys®gben ®ri el a felsŖ-tri§sz dachsteini m®szkºvet, ami a term§lv²z 

szŤrŖjek®nt szolg§l (Alfºldi ®s mtsai 1968). A karbon§tos kŖzetek (m®szkŖ ®s dolomit) kiold§s§val 

keletkezett kalcium ï magn®zium ï hidrog®n-karbon§tos (156 mg l-1, 35 mg l-1, 555 mg l-1) term§lv²z 

(73,7ÁC) viszonylag nagy mennyis®gben tartalmaz n§triumot (176 mg l-1), szulf§tot (215 mg l-1) ®s 

kloridot (170 mg l-1) is (F¿ggel®k 11.1-5. t§bl§zat). Ut·bbiak nem tipikus karsztv²z komponensek, 

megnºvekedett koncentr§ci·juk a kºzeli medencefluidum eredetre utal (ErŖss ®s mtsai 2012; M§dl-

SzŖnyi ®s mtsai 2018). Az ºsszes szerves sz®ntartalom (1,7 mg l-1) alapj§n a v§rosligeti II. sz. term§lk¼t 

vize oligotr·fnak tekinthetŖ, ahol a m®rt redox-potenci§l ®rt®k (-290 mV) reduk§l· kºrnyezetet sejtet. 

A kemolitotr·fok sz§m§ra a szulfid (12 mg l-1), a Fe(II) (0,17 mg l-1) ®s az amm·nium (0,16 mg l-1) is 

potenci§lis elektron donork®nt k²n§lkozik. A m®rt redox-potenci§l ®s az ºsszes szerves sz®n, szulfid, 

nitrit ®s nitr§t mennyis®ge alapj§n a v§rosligeti II. sz. k¼t (Anda ®s mtsai 2015) ®s a hark§nyi T6 k¼t 

(Miseta ®s mtsai 2012) vize hasonl·s§got mutatott egym§ssal. 
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A tem§lkarsztok m®ly®n elŖfordul· mikroorganizmusok nemcsak sejtfel®p²t®s¿k ®s anyagcsere 

tulajdons§gaik r®v®n k®pesek az extr®m kºrnyezeti kºr¿lm®nyekhez alkalmazkodni, de 

hozz§j§rulhatnak a hipog®n karsztosod§si folyamatokhoz is (Barton ®s mtsai 2001; Engel 2007; Gray & 

Engel 2013; Candiroglu & Gungor 2017). A v§rosligeti II. sz. term§lk¼t (Szent Istv§n-forr§s) h®viz®nek 

®s a csŖvezet®kben k®pzŖdºtt biofilmnek a vizsg§lata sor§n ez®rt a prokari·ta kºzºss®gek morfol·giai 

strukt¼r§j§nak ®s taxon·miai ºsszet®tel®nek megismer®s®t tŤzt¿k ki c®lul. A v§rosligeti ®s a hark§nyi 

term§lkutak v²zmikrobi·t§j§nak ºsszehasonl²t§s§val hasonl· hidrogeol·giai helyzetŤ ®s v²zk®miai 

tulajdons§gokkal rendelkezŖ karsztos ter¿leteken §ltal§nosan elŖfordul· extremofilek jelenl®t®t 

val·sz²nŤs²tett¿k. A 2012-ben gyŤjtºtt term§lv²z ®s biofilm mint§k Bacteria ®s Archaea kºzºss®geinek 

ºsszet®tel®t 16S rRNS g®n alap¼ molekul§ris kl·noz§ssal t§rtuk fel, a biofilm mint§k szerkezet®t 

p§szt§z· elektronmikroszk·pos (SEM) technik§val is tanulm§nyoztuk (Anda ®s mtsai 2015).  

 

5.2-2. §bra A v§rosligeti II. sz. term§lk¼t csŖvezet®k®nek fal§n fejlŖdºtt biofilmrŖl k®sz¿lt SEM felv®telek 

(Anda ®s mtsai 2015) 

(M®retvonalak: a)-b) 20 Õm; c)-d) 2 Õm; e)-f) 1 Õm. Fot·: Makk Judit) 

B A C 
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A v§rosligeti k¼tvizet sz§ll²t· csŖvezet®k fal§n k®pzŖdºtt biofilmrŖl k®sz¿lt SEM felv®teleken 

v§ltozatos morfol·gi§j¼ bakt®riumsejtek l§that·k kalcium-karbon§t krist§lyok (pl. aragonit) fel¿let®hez 

kºtŖdve (5.2-2. §bra). A nagy felbont§s¼ elektronmikroszk·pos k®peken ï a kor§bbi BTK vizsg§lati 

eredm®nyekkel ºsszhangban (Borsodi ®s mtsai 2012; Anda ®s mtsai 2014) ï tºbbs®g®ben 2-4 Õm 

hossz¼s§g¼, egyenes p§lca alak¼ bakt®riumsejtek fordulnak elŖ, de mellett¿k k¿lºnbºzŖ §tm®rŖjŤ, ®s 

ak§r 300-400 Õm hossz¼s§got is el®rŖ fonalakat ®s csoportokba rendezŖdºtt kokkoid§lis sejteket is 

megfigyelhet¿nk. A mikrob§k kºr¿li szerves anyag m§trix r®szben az elhalt sejtekbŖl, r®szben a 

biofilmk®pzŖ sejtek §ltal termelt extracellul§ris polimer anyagokb·l (EPS) sz§rmazhat. A 

sejtaggreg§tumokban azonos²that· apr·, ¿reges strukt¼r§k felsz²n¿kºn vas-oxi-hidroxid §sv§nyokat (pl. 

goethitet, ferrihidritet) felhalmoz· bakt®riumsejtek maradv§nyai lehetnek. Az ¿reges szerkezet 

keresztmetszeti k®pe (5.2-2. §bra E, F) alapj§n val·sz²nŤs²thetŖ, hogy ezek a bakt®riumok r®szt 

vehetnek a fel¿let¿kºn felhalmoz·dott vas-oxi-hidroxid §sv§nyok kialakul§s§ban, ahogy azt a BTK 

forr§sbarlangjaiban kialakult biofilmek Mºssbauer spektroszk·pi§s elemz®se is megerŖs²tette 

(Kuzmann ®s mtsai 2014). 

A v§rosligeti term§lv²z ®s biofilm mint§k prokari·ta kºzºss®gszerkezet®nek megismer®s®re 

mint§nk®nt kºzel 100 tag¼ molekul§ris kl·nkºnyvt§rakat hoztunk l®tre. A v²zmint§b·l sz§rmaz· 

Bacteria kl·nkºnyvt§rat csaknem kiz§r·lagosan (96,3%-ban) a Betaproteobacteria oszt§lyba tartoz· 

filot²pusok domin§lt§k (5.2-3. §bra), melyek a Thiobacillus aquesulis, fakultat²v kemolitotr·f autotr·f 

k®noxid§l· bakt®riumfajjal mutatt§k a legnagyobb fok¼ szekvencia egyez®st. Ennek a m®rs®kelten 

termofil fajnak a t²pustºrzs®t az angliai Bath term§lforr§sainak egyik®bŖl izol§lt§k (Wood & Kelly 

1988). A biofilm Bacteria kl·nkºnyvt§rban ezzel szemben az Aquificae tºrzs k®pviselŖi r®szesedtek 

tºbb mint 50%-kal (5.2-3. §bra). Eml²t®sre ®rdemes, hogy az Aquificales rend sz§mos tagja fakultat²v 

hidrog®noxid§l·, termofil szervezet, melyeket szerte a vil§gon kimutattak m§r k¿lºnf®le hidroterm§lis 

kºrnyezetekbŖl (Blank ®s mtsai 2002; Eder & Huber 2002; Hirayama ®s mtsai 2005; Vick ®s mtsai 

2010). A legtºbb v§rosligeti biofilm kl·n legkºzelebbi rokons§gban a termofil, mikroaerofil, 

hidrog®noxid§l· Sulfurihydrogenibium azorense fajjal (Aquificae) §llt, melynek t²pustºrzs®t az Azori-

szigetek egyik h®vforr§s§b·l ²rt§k le (Aguiar ®s mtsai 2004). Eredm®nyeinkhez hasonl·an, egy 

szulfidos, enyh®n l¼gos k®mhat§s¼, jap§n hŖforr§sban fejlŖdºtt mikrobi§lis bevonatban szint®n a 

S. azorense fajjal kºzelrokon filot²pusok voltak a molekul§ris kl·nkºnyvt§r domin§ns kºzºss®galkot·i 

(Everroad ®s mtsai 2012). A Sulfurihydrogenibium fajok jelenl®t®rŖl gyakran sz§molnak be neutr§lishoz 

kºzeli k®mhat§s¼, magas hŖm®rs®kletŤ ®lŖhelyeken, ahol ezek a fakultat²v kemolitotr·f anyagcser®jŤ 

szervezetek elektron donork®nt hidrog®nt, Fe(II)-t, k®nt vagy tioszulf§tot, elektron akceptork®nt pedig 

nitr§tot, Fe(III)-t vagy oxig®nt haszn§lhatnak (Hirayama ®s mtsai 2005; Nakagawa ®s mtsai 2005; 

Everroad ®s mtsai 2012). Sulfurihydrogenibium fajokkal rokon filot²pusokat a hark§nyi VI. sz. term§lk¼t 

viz®bŖl is azonos²tottunk (Miseta ®s mtsai 2012). 

A v§rosligeti II. sz. term§lk¼tb·l sz§rmaz· biofilm kl·nkºnyvt§rban a Thermus scotoductus 

(Deinococcus-Thermus) faj k®pviselŖi is relat²ve magas (30,1%) ar§nyban voltak jelen. Ennek a termofil 

(opt. 65 ÁC), fakultat²v anaerob heterotr·f fajnak a t²pustºrzs®t egy izlandi kisv§ros melegv²z 

rendszer®bŖl ²rt§k le (Kristj§nsson ®s mtsai 1994), de kimutatt§k m§r egy 3,2 km m®lyen fekvŖ d®l-

afrikai aranyb§ny§b·l ®s ¼j-mexik·i (USA) h®vforr§sokb·l is (Balkwill ®s mtsai 2004). A faj csaknem 

minden teny®szt®sbe vont tºrzse k®pes volt a Fe(III) disszimilat·rikus redukci·j§ra is (Balkwill ®s mtsai 

2004). A termofil (opt. 55 ÁC), szigor¼an anaerob, fonalas morfol·gi§j¼ Bellilinea caldifistulae 

(Yamada ®s mtsai 2007) fajjal rokon kl·nszekvenci§k k®pezt®k a harmadik leggyakoribb filot²pust a 

v§rosligeti biofilm mint§ban. Ugyanakkor mindºssze egyetlen molekul§ris kl·n k®pviselte a 

Caldimicrobium rimae fajt (Thermodesulfobacteria), melyet a kamcsatkai Uzon kaldera (Oroszorsz§g) 

egyik legforr·bb vizŤ forr§s§b·l, a Treshchinnyi SpringbŖl izol§ltak (Miroshnichenko ®s mtsai 2009). 

Ez a termofil (opt. 75 ÁC), szigor¼an anaerob, fakultat²v kemolitotr·f bakt®rium elemi k®nnel vagy 

tioszulf§ttal, mint elektron akceptorral k®pes a hidrog®n (elektron donork®nt tºrt®nŖ) oxid§l§s§ra is. 
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5.2-3. §bra A v§rosligeti II. sz. term§lk¼t viz®bŖl ®s biofilmj®bŖl sz§rmaz· (f®lkºv®rrel jelºlt) Bacteria 

molekul§ris kl·nok 16S rRNS g®n alap¼ neighbor-joining m·dszerrel k®sz¿lt tºrzsf§ja a legkºzelebbi 

rokon bakt®riumfajok felt¿ntet®s®vel (Anda ®s mtsai 2015) 

(Z§r·jelben a GenBank adatb§zisban tal§lhat· szekvencia azonos²t·k, a reprezentat²v kl·nok ut§n az ARDRA 

csoportba tartoz· kl·nsz§mok l§that·k. A m®retvonal 5 nukleotid szubsztit¼ci·t jelºl 100 nukleotidonk®nt.)  

Az Archaea kl·nkºnyvt§rakban Euryarchaeota, Aigarchaeota ®s Thaumarchaeota tºrzsekbe 

tartoz· szekvenci§kat azonos²tottunk (5.2-4. §bra). A v§rosligeti v²z ®s biofilm molekul§ris kl·nok 

kºzel 60%-a a ôCandidatus Nitrosocaldus yellowstoniiô, termofil (opt. 65-72 ÁC), kemolito-autotr·f 

amm·niaoxid§l· Ŗsbakt®rium k®pviselŖj®nek bizonyult, amit a Yellowstone Nemzeti Park (USA) egyik 

h®vforr§s§b·l ²rtak le (de la Torre ®s mtsai 2008). Egy a Nagy-medence (USA) h®vforr§sain v®gzett 

kutat§s szint®n a óCa. N. yellowstoniiô-val legkºzelebbi rokons§got mutat· filot²pusok domin§ns 

elŖfordul§s§r·l sz§molt be (Costa ®s mtsai 2009). K®sŖbb az itt tal§lhat· ~80 ÁC-os h®vforr§sokban 

v®gzett nitrog®n-kºrforgalmi vizsg§latok sor§n erŖteljes amm·nia-oxid§ci·s aktivit§st m®rtek, mely®rt 

elsŖsorban a domin§nsan elŖfordul· ôCa. N. yellowstoniiô OTU tagjait tett®k felelŖss® (Dodsworth ®s 

mtsai 2011). A v§rosligeti v²zmint§kb·l tov§bbi amm·niaoxid§l· Ŗsbakt®riumokkal, ²gy a 
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