Az asvanyvizek mikrobiologiai jellemzéi
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A tanulmanyban megkiséreljuk felvazolni mindazokat a mikrobioldgiali
vonatkozasokat, amelyek az asvanyvizek termelésében, szallitasdban és
felhasznalasaban jelentések. Hangsulyozni kivanjuk, hogy az ,asvanyvizek
mikrobiolégiaja” nem all6 tudomanyag, hanem integrans része az altalanos viz-
mikrobiologianak. Didaktikai szempontbdl azonban mégis Ugy csoportositjuk
anyagunkat, hogy kiemeljik azokat a sajatossdgokat, melyek jellemzik az
asvanyvizeket, és igy Okoldgiai szempontbdl is jellemezzik azokat a
mikroorganizmusokat, amelyek az adott feltételekkel szaporodni képesek vagy
legalabb fennmaradnak, ezaltal reverzibilis vagy irreverzibilis valtozast
eredmenyezhetnek az asvanyviz minéségében a kitermelés, a szallitds és a
felhasznalas soran.

Mikroorganizmusok életfeltételei az asvanyvizekben

Autochton (eredeti) mikroflora

A FAO/WHO Codex Alimentarius Bizottsaga a természetes asvanyvizek
fogalmanak meghatarozasaban alapveté kritériumnak tartja a bakterioldgiai
Hlisztasagot”. Keétségtelen, hogy a kilonb6z6 viztipusok kdzott (felszini vizek,
felszin kozeli vizek és mélységi vizek) a nagyobb mélységekbdl szarmazé
asvanyvizek, mikrobioldgiai szempontbdl a legtisztabbak. A ,,csiraszegényseg”
els6sorban az &svanyviz szarmazasi helyével magyarazhatd, az 6sszetételével
kevéshé.

Szamos bizonyiték van arra, hogy a legszéls6ségesebb feltételek kozott is
kimutathatok él6 szervezetek Kkilonb0zé asvanyvizekben. A természetes
asvanyvizek mikroorganizmusok altal valé masodlagos szennyezodese, so6t
fert6zédése nem sziinteti meg fizikai és kémiai 6sszetételébdl adodo fiziologiali
hatasat. Méas kérdés az, hogy az ilyen asvanyviz kézegészségugyi fenntartasokat
kovetel.

A termeszetes asvanyvizeknek, mint eletk6zegnek a tanulmanyozésa
alapvetéen indokolt. A F6ld benépesedett része, a bioszféra az atmoszféra és a
hidroszféra kolcsonhatasa réven alakult ki. A hidroszféra a tengereket és a
belvizeket foglalja magaba. THIENEMANN felosztasaban a belvizeket 5 csoportra



oszthatjuk: 1. talajvizek; Il. forrasvizek; Ill. folydvizek, V. alldvizek; V.
kilonleges homérsékletii és vegyi 0sszetételi vizek.

Ebben a felosztdsban az asvanyvizek az 1., Il. és V. csoportban
fordulhatnak el6. Az, hogy a kilonbézé asvanyvizekben milyen élélények
fordulnak el6 és milyen mennyiségben, az illetd asvanyviz koérnyezeti
hatotényezdinek osszességétdl figg. Okoldgiai értelemben a  tényezok
egyuttesen szinergista hatést is jelenthetnek. Sokszor a betelepiilt mikrobéak is Uj
Okoldgiai feltételeket teremtenek, melyek tovabbi szukcesszids utakat tesznek
lehetove.

Ahhoz, hogy az asvanyvizeknek mint biologiai kérnyezetnek, illetéleg
kdzegnek meghatarozo szerepét felmérhessik, ismernink kell az 6koldgiali
valencia fogalmat. Ez a kifejezés a mikroorganizmusoknak a kérnyezeti
viszonyokhoz valo6 alkalmazkodasanak értékméroje. Egyes élolények csak sziik
hatarok kozott valtozd életfeltételeket viselnek el karosodas nélkul (sztendk
fajok), masok viszont tag hatarok kdzott is kibirjak a valtozasokat (euriok fajok).

Az egyes mikroorganizmusok szaporodasi feltételeinek optimuma
jellemzé a fajra. Az Okologiai valenciaban — az egyes hatdtényezékre
vonatkoztatva, azok intenzitasbeli tartomanya szerint — oligo-, mezo és poli-
tartomanyt kilonbozetink meg. A tag O©koldgiai valenciaju szervezetek
kifejlodésének optimuma barmelyik tartomanyra eshet.

Az asvanyvizek sajatos fizikai és kémiai jellemzéi altalaban az euriok
fajok eléfordulasanak kedveznek. A szelekcio azonban igen erds, mivel az
asvanyvizekben eléfordulo hatétényezok tobbsége a szélséseges értekek felé
tolodik, igy a poli-euriok fajok csekély szama és kozepes egyedszama jellemzo
az asvanyvizekre.

Egy adott miliéspektrumban ugyanaz a faj a kilénb6zé hatotenyezokkel

szemben eltér6 intenzitasokkal talalkozik. Termalvizben példaul a homérséklet
és a sokoncentracio a politipusnak kedvez, de a taplalékkal valo ellatottsag
(trofia) alapjan az oligo-sztendk fajok szaméara van kedvezé feltétel. Az
Okologiai valencia és a miliospektrum egybevetése mar felvilagosithat arrol,
hogy milyen mikroflora fordulhat el6 egy adott asvanyvizben.
A tovabbiakban sorra vesszik a kulonb6zé hatotenyezoket, amelyek
eléfordulhatnak az asvanyvizekben, és igy az okologiai valencia ismeretében
felvazolhatd a kilonb6zé é&svanyvizek autochton (eredeti, 6shonos)
mikrofloraja. Ezek a hatotényezok:

- avizado réteg geologiai allapota;
- a homeérséklet;

- aso6tartalom;

- aszervetlen anyagok;

- aszerves anyagok;

- anyomas és a vizmozgas;

- apH és a redoxpotencial;



a fényviszonyok;
a gazok;
a bioldgiai kérnyezet.

A VizADO RETEGEK GEOLOGIAI ALLAPOTA

Az asvanyvizek fogalma meghatarozasanak egyik lehetseges szempontja az
oldott sokoncentracié 1000 mg/l feletti érteke, a biologiailag aktiv alkatrészek
jelenléte és a 25 °C feletti homérséklet. Ezek a tulajdonsagok elsésorban
mélységi vizekben vannak meg. (Itt jegyezziik meg, hogy a talajvizek
csoportjba tartozd an. kesertivizek mikrobiologiai szempontbdl alapvetéen
kalonbdznek a mélységi asvany- és gyogyvizektol.)

A mélységi vizek jellege (juvenilis vagy vadozus, ill. kevert) az azok
eredetet illetd ©6kologiai viszonyokat jol korilhatarolja. A fosszilis vizekbdl
szarmazo juvenilis vizek az eredet helyén igen tisztdk mikrobioldgiai
szempontbol, a vadozus vizek vagy a kevert vizek benépesedése viszont a
felszinrél élénkebb biologiai allomanyt azonban egy adott vizrétegben nem a
mélyseg hatarozza meg, hanem az ott el6forduld kdzetek oldddasi készsége,
valamint az 6kologiai értelemben vett klima. A kénnyen oldddd kézetek nagy
ionkoncentraciokat hoznak létre, ezért itt csak az euriok fajok képesek
fennmaradni, a nehezen old6do koézetek viszont a sztenok fajok szamara
teremtenek kedvezo feltételeket.

Az &svanyviz 0Osszetételét meghatarozo koralmények kozott a kozetfajtak
természetesen az Okoldgiai viszonyokat is befolyasoljak. Megkozelitéen
vegytiszta vizminéség varhatd granit esetén, a kvarc kovasavtartalmu lagy vizet
eredményez; a homokko kevés oldott anyagl lagy vizet, a gnejsz kalidus,
mészszegény, a kristdlyos pala sOszegény és esetleg kevés szervesanyag-
tartalmu; a diabaz, diorit és szienit tébb oldott anyagu, a karbonatos kézetek sok
oldott anyagu, a bazikus koézetek erés meésztartalmd, a dolomit és a marga
kemény, az anhidrit nagy szulfattartalma és a soételepek erésen sOs nagy
oldottanyag-tartalmi vizminéséget eredményeznek. A kézetek és a vizmindség
Osszefuiggése, valamint egyes baktériumfajok specifikus alkalmazkodasa egy
adott vizminéséghez egyes szerzéket arra a megallapitasra késztetett, hogy a
feltéré asvanyvizek mikroflorajabdl kovetkeztetni lehet egyrészt a geoldgiai
Osszletre, méasrészt elére lehet jelezni a varhat6 hidrogeoldgiai paramétereket. Ez
talan tulzés, de kétségtelen, hogy szoros 6sszefliggés lehet az autochon
mikrofldra és a geoldgiai viszonyok kozott.

A geoldgiai viszonyok kozul a kézetek anyagi minésegén kivil a mikrofléra
kialakulasaban jelent6s szerepet jatszik a vizadd rétegek szerkezete.

A hasadékos szerkezet (mészko, dolomit stb.) kedvez a felszinrél
szarmaz0 mikroszervezetek lejutasanak. Ilyenkor az asvanyviz eredeti



mikroflorajatol idegen fajok nagy szamban jelenhetnek meg a mélysegi
vizekben (pl. karsztvizek), ezek kozott szamos szennyezettség-jelzo, sot
korokozo tipus is eléfordulhat. A felszinrél a mélybe kerilt szervezetek egy
része adaptalodhat a helyi 6kologiai viszonyokhoz, tobbségiik azonban egy id6
mulva elpusztul. A mélységi vizek benépesedesének ez a modja igen gyakori, és
csak kisebb meértékben juthatnak le él6 szervezetek tektonikus mozgasuk vagy
vulkanossag kovetkeztében. Mindazonaltal éppen az autochton mikrofldra
megtelepedésének (pl. kénbaktériumok) ez az utdbbi lehetéség jellemzo esete.

A pordzus vagy uledékes kézetek (homokké stb.) sziiréhatdsa igen jo, igy a
felulrél szarmazdé mikrobioldgiai szennyezédés vagy benépesiilés esélye kicsi.
Az ilyen kozetekben kulondsen a heterotrof szerveztek fennmaradasa
valdszinttlen, mivel a felettes sziir6rétegek nemcsak a mikroszervezeteket,
hanem a szerves anyagokat is visszatartjak.

Nem Uj keletii az a felismerés, hogy a bioszféra nem korlatozodik a Fold
felszinére. TAYLOR és WHELAN mar 1942-ben felismerték, hogy a
spanyolorszagi Rio Tinto banya vize alkalmas a réz-szulfid asvanyok l(gozasara,
amikor is oldhatd rézszulfatok keletkeznek. Rendkivil figyelemre mélto, hogy
ez a szelektiv folyamat baktériumos tevékenység eredménye, nevezetesen a
Thiobacillus  ferrooxidans erésen savas (pH 2-3) anyagcserjének
kOvetkezménye. Tapasztalati alapon ebben a banyadban mar 1670-ben
koncesszidt adtak ki a 10goz6 folyadék hasznositasra.

Az asvanyok mikrobiologiai uton valo feltarasa uj tudomanyag fejlédését
inditotta el. A geomikrobiolégia ma mar nem csupan az ércdusitas kilugozasi
folyamataival foglalkozik, hanem fel6leli a geoldgiai és geokémiai folyamatok
szamos terlleten jelentkez6 mikrobiologiai hatasok Gsszessegét.

A geomikrobiologiai kutatasok szamos terileten érintkezhetnek az
asvanyvizek mikroflorgjanak kutatasaval. Ezért nem érdektelen megismerni
azokat a legjellemzébb mikrobiologiai hatdsokat, amelyek folfedezését éppen a
geomikrobioldgia tette lehet6vé.

Az els6é jelentds felismerés ezen a teruleten az volt, hogy a
mikroorganizmusok nemcsak szerves anyagok jelenlétében életképesek, de még
a mindennapi értelemben vett viz sem kizarélagos feltétel szaporodasukhoz.
Megallapitottdk ugyanis, hogy a kézetekben kotott allapotban levé viz egyes
baktériumok szdmara hozzaférhetd. Egyes kozetek biogenetikai eredetét mar
eddig is sejtették, hiszen a szén, a foldgaz, a koéolaj, a kaolinit és az aragonit
bioldgiai eredete altalanosan elfogadott nézet (foleg az algak kaolinit- és
aragonit termelése szamit Ujdonsagnak). Sajatosan geomikrobioldgiai vivmany
viszont, hogy a fémszulfid-tartalmu asvanyok szintén biologiai eredetiiek. A kén
geokémiai folyamataiban egyébként egyre tébb ponton mutathatd ki a
mikrobioldgiai hatés: fémszulfidok primer képzese szulfatredukald baktériumok
altal, a kénhidorgén oxidalasa (Beggiatoaceae csalad), a pirit oxidacioja
Thiobacillusok altal, ahol az energiaforgalmat a vas-szulfat fedezi. Egyébkent a
vasoxidalo Thiobacillusok olyan szulfidos érceket is megtdmadnak, mint a



kovallin, a kalkozit, a tetraedrit, a molibdenit, az orrpoment. A Desulfovibrio
kénbaktérium esetében izotopos vizsgalatokkal is igazoltdk a biogenetikus
redukalo tevékenységet.

Az egyes kozetek geomikrobiologiai lebontasaban szereplé €l
szervezetek specificitasa nagyfokd, igy a geomikrobioldgiai vizsgalat az
érctelérek felkutatdsaban jelentés segitséget adhat (indikéator fajok).

A felszin alatti vizek autochton és allochton mikroba kdzdsségeinek
dinamizmusa az asvanyvizekben megnyilvanul6 folyamatokat jol szemlélteti.

HOMERSEKLET

Az él6 szervezetek szamara az egyik legaltalanosabb kdrnyezeti tényez6 a
homérséklet. A viz fizikokémiai tulajdonsagai, valamint a fehérjeszerkezet
hoérzékenysége (koagulacid), egyuttesen képezik az él6 anyag Okologiali
valencidjanak széls¢ értékeit. Ezen belll igen nagy valtozatossag figyelheté meg
a tiirési hatarok és az optimum tekintetében. Az egyes fajok enzimrendszerének
inaktivalodasi hémérséklete, valamint az aminosavak szintézisének gatlasi
pontja egyttesen alakitja ki az illet6 fajra jellemz6 maximumértékeket.

A hémérsékleti tolerancia alapjan 3 f6 6kologiai csoportot kiilonboztetnek
meg. RHEINHEIMER (1975) felosztasa szerint a 3 csoportban az optimum és a
tiréeshatarok a kovetkezok szerint alakulnak:

minimum optimum maximum
pszichrofilek -10,+5 +10,+ 20 +20, + 30
mezofilek +10, + 15 + 30, + 40 + 40, + 50
termofilek + 25, + 45 + 50, + 65 + 75, + 80

A mélysegi (asvany-) vizek tébbsegében a mezofil, meg inkabb a termofil
fajok eléforduldsa varhato, mivel ezek a vizek termikus energidban gazdagok.
Egyébkent a hémérseklet 6kologiai hatdsa azonos a termeszetes és a mesterséges
kozegekben. A homérséklet kozvetlenil befolydsolja az asvanyvizek
benepesilését, faji szelekcio révén. Nem hanyagolhato el azonban a generaciés
idére gyakorolt modosito hatasa sem. Mint ismeretes, a mikrobak szaporodasa
optimalis korilmények kozott (laboratoriumi tenyesztés) 4 fazisbol all: 1.
lappango fazis vagy indukcios (lag-) periddus, ennek idétartama altaldban 2-3
oOra, 2. logaritmikus szaporodas fazisa, mas néven log-fazis, 10-12 oraig tart, 3.
vesztegls fazis, par ora, 4. pusztulas fazisa. A kornyezeti tényezék nagy hatarok
kozott képesek modositani az egyes periédusok idétartamat, igy a hémérseklet



CHRISTOPHERSEN (1955) szerint az alabbi mddon befolydsolja a mezofil
heterotrdéf baktériumok generacios idejét:

0 °C-on 18,4 ora,
6 °C-on 7,0 6ra;
12 °C-on 2,7 ora;
25 °C-on 0,77 6ra;
30 °C-on 0,68 ora.

Az asvanyvizekben el6forduld magasabb hoémérsékletek sajatos
mikroflora, esetleg mikrofauna kialakulasat eredményezik, ezek a tarsulasok
vagy egyes fajok a hémérseklet szempontjabol poli-euriok tipustak. Itt
szeretnénk hangsulyozni, hogy az 6kologiai valenciatipus targyalasa csupan egy
kornyezeti tényezé alapjan csak didaktikai szempontbdl indokolt. A valésagban
az 6sszes kornyezeti tényezo egylttesen alakitja ki az életkdzdsséget, vagy
szelekcio, vagy adaptalodas réven. Mint latni fogjuk, a hévizeket lakd
szervezetek nagy része euriterm, és igen kevés a csak magas hofokd vizben
tenyészo fajok szama.

A termofil szervezetek hétirese a fehérjek koagulalhatosdganak a
megvaltozasaval hozhaté 0Osszefliggesbe. Megallapitottak, hogy a nagy
hotarésikkel kitiné sporadk tokallomanya kevés vizet tartalmaz, és ez is
nagyrészt ,,kotott” viz. JENEY (1932) a hajdiszoboszldi termalvizbol két termofil
organizmust izolalt, amelyek Gram-negativ fonalas baktériumok voltak, vastag
nyakos tokkal. Itt is a ,kotott viz” jelenléte volt feltételezhets. A fajok
rendszertanilag a Chladothrix genushoz, illetve a Cyanophyceakhoz alltak kozel.
Tenyésztési optimumuk 60-65 °C volt, és még 73 °C-on is novekedtek, jellemzd
tulajdonsaguk a denitrifikalo és a tioszulfat-redukald kepesseg volt

A hévforrasok mikroflorajat szamos kutaté tanulmanyozta. BRock (1967)
megéallapitotta, hogy a hotolerancia az alacsonyabb rendii szerveztek
tulajdonsaga. A vizi élslények 37 °C felett altaldban nem szaporodnak. Az
eukariota allatok és protozoak élet életképességének fels6 hatara 45-51 °C!

A gombak és az algdk magasabb homérsékleteken is szaporodnak: a
Yellowstone park hévforrasaiban a Synechococcus alga 75-77 °C-on is
életképes. A prokariotikus kékalgdk viszont jellemzé szervezetei a
hévforrasoknak (73-75 °C optimum!). A nem fotonszintetizald6 prokariotak
(baktériumok) szamos faja extrem magas homérsékleteken is eléfordul: 89-90
°C! Elettani szempontbol az élé anyag ilyen ritka és megleps képességét a mar
emlitett ,,kotott viz” szerepe mellett egy bizonyos membranstruktara jelenlétével
magyarazzak, ahol a riboszomaban a genetikus allomanyt a koagulacié ellen egy
specialis struktira védi.

Igen tanulsdgos néhany jellemzo vizi baktériumfaj szaporodasi ttemének
bemutatasa a homerséklet fliggvényeben:



Vibrio marinus 15 °C - 81 perc;

Pseudomonas fluorescens 25 °C - 52 perc;
Bacillus megaterium 40 °C - 22 perc;
Bacillus subtilis 40 °C - 26 perc;
Escherichia coli 40 °C - 21 perc;
Bacillus thermophilus 55°C - 16 perc;
Bacillus stearothermalis 65°C — 11 perc;
Bacillus coagulans 70 °C - 14 perc.

Tdbb szerzo altal megerdsitet tapasztalat, hogy a Thermus genusba tartoz6
fajok  kulonésen  kittinnek  hérezisztencidjukkal. A Thermus genus
rendszertanilag a Gram-negativ aerob baktériumok csoportjaba tartozik
(BERGEY, 1975). Ez a baktérium obligat termofil, hévforrdsokban és haztartasi
forré vizekben egyarant el6fordulhat (RAMALEY, 1975). JEGOROVA (1975) és
LOGINOVA (1975) tobb fajt leirtak Kamcsatka melegforrasaibol: Thermus flavus,
Thermus ruber. Megallapitottak, hogy 60 °C és 90 °C kozotti forrasokban a
forrasok homérsékletére jellemzo torzsek mutathatok ki. Egyes torzsek a 90-93
°C-os forrasokban is szaporodnak. Voros karotinoidot tartalmaz a Thermus
ruber, a Th. flavus viszont sarga szini fonatokat képez, amiket makroszképosan
is fol lehet ismerni. RAMALEY (1975) Colorado hévforrasaibol a Thermus
aquaticus fajt mutatta ki 90 oC-os vizbél. Itt sikerult izolalni egy masik extréem
termofil fajt, a Bacillus stearothermophilus-t.

Hazai szerzok kozil a mar emlitett JENEY mellett KoL (1951) a
hajdudszoboszloi termélforras vizébol szamos mikroszervezetet irt le, amelyek a
74 °C-os és tobb mint 1000 m mélyrsl fakadd vizet népesitették be. A
bakteriumok koézil a Leptothrix ochraceae, Siderocapsa major, Beggiatoa alba,
Beggiatoa minima és a Chromatium vinosum fordult eld, a kékalgak 30 fajat és
egy zo6ldalgat (Stigeoclonium thermale) sikerilt izolalnia. A termofil
mikrovegetacio ebben az esetben nem tekintheté eredeti tarsulasnak, mivel a
vizsgalatot méar a szabadba kijutott termalvizben végezték, de egyes tipusok —
foleg a vas-, a kénbaktériumok — szarmazhattak a forrasbol is. A kutatok
egyebként gyakran kovették azt a gyakorlatot, hogy a feltéré héforras €lo
szervezeteit nem a forrdsvizben, hanem a mesterséges vagy termeszetes
vizgyijtoben, kozvetlenul a forrasfejnél tanulmanyoztak. Az igy felszinre kerdlt
asvanyviz fizikokémiai tulajdonsagai mar nem azonosak a mélysegben uralkodo
viszonyokkal (megvilagitas, nyomas, gaztartalom, oxigéntartalom stb.), de az
asvanyi 0Osszetétel, a hémerséklet és méas maradd paraméterek tekintetében
mégis indokolt a benépesiilés vizsgalata, mert viztipusonként mas és mas
életkozosseg alakul ki az ilyen vizgyijtokben, és a tarsulas jellemz6 az adott
asvanyvizre. Ennek alapjan egyes szerzék (Vouk, 1950) a termalforrasokat
éppen azok vizgyijtéiben kialakult életk6zosség alapjan osztalyozzak:

- kék-termak (Cyanphycea- vagy C-termak)



1. Mastigocladus-tipus, 2. Phormidium-tipus, 3. Oscillatoria-tipus;
- kék-kova-termék (kovaalga vagy D-termak);
- kék-zold-termak (Chlorophyceate- vagy Ch-termak, zdldalga-terméak);
- kénes-kék-termak (Thio-Cyano-termék);
- kénes-termak (Thiophyta-termak vagy S-termak);
- vasas-kek-termak (Siderophyta- vagy F-terméak).

Sajatsagos szelekciot eredményez a homérséklet és a pH egyuttes hatasa.
Yanagita (1990) termofil mikroorganizmusok ndvekedési értékeit vetette egybe:

mikroorganizmus neve és tipusa*  szarmazasa  °C (optimum-maximum) pH ( optimum-maximum)
Thermus thermophilus héforras 65/75 -48/85 - 6,5/9
Th.aquaticus héforras 70 -40/80 -7,5/9
Th. flavus héforras -40/81 - 6/9
Thermomicrobium roseum

*alkalofil héforras

Bacillus caldotenax héforras 80 -85 7,5/8,5 -
B.caldolyticus héforras 72 -82 6/8 -
Thiobacillus thermophilica héforras

*autotrof 55/6 - 40/80

Methanobacterium thermoautotrophicum

*anaerob autotrof szennyviz iszap 65/70- 40/80 7276 -
Sulfolobus acidocaldarius

*acidofil autotrof 6sbaktérium savas héforras 70/75 -55/85 2 /3 -1/59
Calderia acidophila

*acidofil autotrof savas héforras - 50/80 -1,5/5

mérsékelten termofil mikroorganizmusok talajb6l ,komposztbdl ,tragyabol és silozott takarmanyb6l maximum
70 °C  mellett novekednek ( Bacillus acidocaldarius, B.stearothermophilus, B.coagulans, Clostridium
thermoaceticum, CI. thermosaccharolyticum, Desulfomaculcum nigrificans, Thermoactinomyces vulgaris,
Pseudomonocardia thermophila, Micropolyspora faeni, Thermoplasma acidophilum, Aspergilus fumigatus,
Chaetomium sp., Cyanidium caldarium, Synechococcus elongatus, Mastigocladus laminosus, Phormidium
laminosum)

SOTARTALOM

=z

elfogadott kritérium az 1000 mg/I feletti koncentracio). Okoldgiai szempontbdl
tehat a sokoncentracio az asvanyvizekben alapveté kornyezeti tényezo. Az
oldott alkatrészek jelentds része Na-, K-, Ca- és Mg-so. A kationok kozil a Na™,



az anionok kozil a HCO, a CI™ és a SO, ionok képezik a vizek, igy az
asvanyvizek sotartalmanak jelentds részét.

Az asvanyviz szarmazésa a sOtartalom 0Osszetételét meghatarozza, igy a
sotaré (halofil) szervezetek megjelenése az asvanyvizekben jellemzo az egyes
forrasokra.

A halofilia az él6 szervezetek szemipermeabilis hartyajanak
tulajdonségaival kapcsolatos. A sejtek belsejében uralkoddé ozmotikus nyomas
jellemzé a kilonbdzo intenzitdsu halofil szervezetekre, de a halofilia és az
ozmofilia nem azonos. Az éleszték ndvekedését példaul a 3%-os NaCl mar
gatolja, de jol elviselik a 70 at belsé nyomast is, ha azt cukrok tartjak fenn!

A halofilia tehat az ozmofilia specidlis esete, amikor az egyes sok nagy
koncentracidi fajspecifikus toleranciat valtanak ki meghatarozott szervezetek
esetében. Sokszor a s60sszetétel is dont6: vannak Na- és Ca-kedvel6 fajok.

A halofilia specifikus 6koldgiai hatdsa miatt a Gram-pozitiv mikrobak
nagyobb sokoncentracidt viselnek el, mint a Gram-negativok. Ez ismét a belsé
ozmotikus nyoméas kovetkezménye: a Gram-pozitivoknak 20 at, a Gram
negativoknak 5-10 at a belsé nyomasuk.

A sotiirés alapjan a kévetkezo 6kologiai valencia-tipusokat kulonboztetik
meg:

NaCl(%): 01234515 20 25

nem halofil XX édesvizi szervezetek;
halofil XXXXX XXX euryhalin szervezetek,
halofil ) 9.9.90.9.90.0.0.9.4 mezohalin szervezetek;
halofil XXXXXXX X extrém halofil szervezetek,

Nagy soétartalmd asvanyvizek mikroflorajara irodalmi adat nem Aall
rendelkezésre, de a fovarosi ANTSZ vizsgalatai szerint a budai keseriivizkutak
Gram-negativ mikroflérajanak jelentés szazaléka Alcaligenes genusba sorolhatd
(felszini szennyezddés!).

Béséges irodalom all viszont rendelkezésre a nagy sotartalmu tavak
élovilagardl. Ezek ismerete azért hasznos, mert a nagy soOtartalmu
asvanyvizekben ugyanezek a halofil szervezetek szintén el6fordulhatnak. A
vilagtengerek NaCl-tartalma 3-4 %, igy a Fold biomasszajanak talnyomo része
mezohalin szervezetekbdl all. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb sékoncentracio
egyes asvanyvizekben, illetve gydgyvizekben nem lehet kizarélagos akadalya az
él6 szervezetek megtelepedésének. A hazai kesertivizek bakterioldgiai vizsgalati
tapasztalatai is megerositik ezt. A 3-4 % feletti 0sszes sotartalmi keseriivizek
bakteriologiai szennyezettsége sajnos igen nagy, olyannyira, hogy a nyers
kesertivizet palackozas elétt szirni kell (baktériumsziirg).

A teljesség kedveert néhany extrém halofil mikroorganizmus
eloéfordulasara is felhivjuk a figyelmet. BriSON (1974) az afrikai Assal-to
mikroflorajat tanulmanyozta. A t0 6sszes sotartalma 40%! Anaerob baktériumot



nem talalt. A heterotrof aerob baktériumok 90%-a euryhalin, 10%-a extrém
halofil volt (Halobacterium tropanicum és Halococcus morrhuae). Az izolalt
164 torzs 21%-a Gram-pozitiv, 29%-a Gram-negativ nem sporakepzé es 49%-a
sporakeépzo bakterium volt.

Az uralkodd tipusok: Mycococcus, Micrococcus, Staphylococcus,
Bacillus, Vibro, Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, Achromobacter,
Halobacterium, Xanthomonas .

A baktériumokon kivil ismerlink kifejezetten sétiro, illetve sokedveld
algakat (Dunaliella salina zo6ldalga, Chlorogloea sarcinoides kékalga,
Mycrocystis packardi stb.), egy- vagy tdbbsejtii allatokat (Ephydra cinerea
Iégylarva, Artemia salina, soféreg), s6t magasabb rendi ndvényeket is (Juncus
maritimus, Salsola kali stb.).

SZERVETLEN ANYAGOK

Az asvanyvizekben oldott allapotban jelenlevé szervetlen anyagok
tapanyagforrasként szerepelhetnek az autochton (eredeti) és az allochton
(idegen) szervezetek szaméra. A szervetlen anyagok kdzé sorolhatok az el6z6
fejezetben targyalt sk is, de ezek fizioldgiai hatdsa eléggé egységes abban,
hogy a sejtek ozmoregulacioja mindig meghatarozd jelentésegi. A
mikroorganizmusok tapanyagforgalmaban a legjelentésebb kationkepzé elemek
aC,N, P, S, K, Na, Ca, Fe, Cu, Si, valamint a Mn, Mg, Zn, Co, Mo, V, W, Ba,
Be, B. Az anionok kézill a CI7, SO,~, PO,*, HCO;", COs*, NO, ", NOs", ionok
szerepelhetnek specifikus vagy aspecifikus kornyezeti tényezoként, illetve
tapanyagforraskent.

Az asvanyvizek és gyogyvizek ionosszetétele meglehetésen allandd. A
gyogyhatas megitélése éppen ezen alapul. Egy-egy asvanyviz eseteben tehat jol
ismertek a miliéspektrum 0Osszetevoi, melyek a benépesulés feltételeit
egyuttesen alkotjak, ez esetben a szervetlen anyagok tekintetében. Mas szoval,
egy Uj asvanyvizfeltaras esetén elore jelezhet6 a varhaté mikroflora, ha ismerjuk
a feltart viz iondsszetételet. Kénes viz esetében példaul nagy valosziniséggel a
»Kénbaktériumok” jelennek meg, ha az egyéb kornyezeti tényezok is lehetové
teszik azt. A benépestilés persze nem torvenyszeri!

Egyes szervetlen alkatrészek tekintetében szolnunk kell még az un.
minimumfaktorrdl is. Ismeretes, hogy az él6 szervezetek bizonyos ionokat — még
inkabb elemeket — csak igen kis mennyiségben igéenyelnek, de azok hianyaban
szaporodasuk leall. Az asvanyvizek egy része olyan mértékben ,tiszta”, hogy ez
a hianytényezd akadalya lehet szamos faj megtelepedésének. Okoldgiai
szempontbol ez azért jelentés, mert ezekben az esetekben a minimumfaktor



szempontjabol k6zémbds fajok nagy tdmegben elszaporodhatnak az antagonista
hatdsok hianyaban. JO peélda erre egyes flavobaktériumok témegprodukcidja
tarolt, illetve palackozott asvanyvizekben.

A szervetlen alkatrészek kozil — jelentésegiknek megfeleléen — ki kell
emelnilink a nitrogen, foszfor, szén és a kén forgalmaban részt vevé mikroflérat,
valamint egyes fémek, illetve fémsok (vas, mangan, réz) kemotrofikus, illetve
litotrofikus ~ mikroszervezeteit. A mélységi  asvanyvizek  autochton
mikroszervezetei dontoképpen ezekbdl tevédnek ki. Foként szovjet szerzok
vizsgaltak a  kilonb6z6  Osszetételii  asvanyvizek  mikroflorajat, és
megallapitottdk, hogy a viz tipusa és a kialakulé mikrofléra kozott adekvat
Osszefligges van, és ez az illeté baktériumtipusok fizioldgiai tulajdonsagaival
kapcsolatos. Meglepd, hogy a korabban ,,baktérium-mentesnek” hitt mélységi
asvanyvizekben a baktériumszam-értékek a milliliterenként 10° illetve 10°
nagysagrendet is elérhetik, és az esetek nagy részében az egyes forrdsokban nem
vegyes mikroflora alakul ki, hanem a viz iondsszetételének megfeleléen
homogén allomany — esetleg egyetlen faj szaporodik el.

A nitrogen forgalmaban részt vevé mikroflora foként a mélységi vizekben
levo ,,fosszilis” ammoniat oxidalja. A foldtortenet soran mélybe kerllt névényi
maradvanyok mineralizacios terméke ez az ammonia, es ezt a Nitrobactericae
csalad (BERGEY, 1975) géenuszai oxidaljak az alabbi képlet szerint:

NH;" + 10, — NO,™ + H,O + 2H" + 76 kcal.

A nitrifikalo baktéeriumok obligat aerob szervezetek, féleg a talajban terjedtek el.
A mélységi vizekben eredetileg nem mutathatok ki, de a vizkivétel soran mar
megjelenhetnek. Feltétlenil figyelembe kell venni, hogy ezek a szervezetek
obligat médon kétédnek a biofilmhez, igy a viztérbol csak ritkan mutathatok Ki.
A felszin kozeli asvanyvizekben viszont a talajjal valo kommunikacid
eredmeényeképpen rendszeresen kimutathatok. A vadozus es egyéb felszin kozeli
asvanyvizekben az ammonia teljes oxidacioja végbemehet nitriten keresztil
egészen nitratig. Ezekben a vizekben a forditott folyamat is lejatszodhat,
nevezetesen a mikrobioldgiai oxidacié vagy egyeb organikus szennyezeés
kovetkeztében jelenlevé nitrat egyes aerob baktériumok kozbejottével
redukalodik nitritté vagy egyes esetekben gaz alakd nitrogénné (denitrifikacio).
Az ezt el6idézé baktériumok nem tartoznak az autochton mikroflordhoz, de
megjelenésiukre lehet szamitani az &svanyvizekben (Bacillus fajok,
Pseudomonas fajok, Escherichia coli, Actinomyces fajok és egyes
mycobacteriumok). Az &svanyvizekben eléfordulé mikroorganizmusok szamara
az aminosav-szintézishez mindenféleképpen szikséges a nitrogén. Ez a feltetel
az autotrof (a sejtreprodukcid kizarolag vagy részben szervetlen anyagok
felhasznalasaval torténik) mikroflora szamara adott a melységi vizekben.

Az asvanyvizek foszfortartalma a tobbi alkatrészhez  képest
mikrobiolégiai szempontbdl alarendelt jelentéségi. Mas szdéval a foszfor



mikrobiologiai mobilizalasanak f6 teriilete a talaj- és az asvanyvizekben csak a
minimumfaktor szempontjabdl van jelentésege a foszfor eléfordulasanak. E
tekintetben kulondsen kedvezéek a szénsavas vizek, mivel a szén-dioxid
hatdsara a rosszul oldodo foszfatok konnyebben oldddd dikalcium-foszfatokka
alakulnak. Az asvanyvizek autochton mikroflérajaban a foszfortartalom
szempontjabol Kitlintetett fajok nem fordulnak elé.

A szén forgalmaban részt vevé mikroorganizmusok szamos faja jellemzé
szervezete lehet a kulonbdz6 tipusu asvanyvizeknek. Tapanyagforrasként
valamennyi szervezet igényli a szenet, de egyes asvanyvizekben eléfordulhatnak
a koszeén, barnaszén és koolaj atalakitasdban, a hidrogén-karbonatok
oxidalasaban és a metan forgalmaban részt vevé baktériumok is. TRONOVA
(1974) Nyugat-Szibéria kilénbdz6 tipust asvanyvizeiben jellemzé fiziologiai
csoportokat kilonbdztetett meg, éppen a szénforgalomban valé részvételik
alapjan. A szénforrds hozzaférhetosége egyebként is jellemzé a
mikroorganizmusok biokémiai viselkedésére. Vannak baktériumok, melyek
kizarélag szervetlen karbonatokbdl tudjak fedezni szénszikségletiiket, sét a
kénbaktériumok nagy része is — melyek gyakoriak az &svanyvizekben -
ugyancsak szervetlen szénforrast hasznélnak fel. Hazankban az alfoldi
szénhidrogen-kutatas soran feltart melysegi vizekben nem ritka, hogy olyan
mikroflora jelenik meg, amelyik éppen az itt rendelkezésre allo szerves és
szervetlen szeénforrast hasznositja. Nem érdektelen megjegyezni, hogy a
Pseudomonadales rend tagja (Pseudomonas, Flavobacterium), valamint egyes
Actinomycetales (Nocardia)-fajok a rovid lancu alifas szenhidrogéneket
kilondsen konnyen oxidaljak. A tébbi kdzott valdszinileg ezzel magyarazhato
az a kozegészseglgyileg is veszélyes tapasztalat, hogy az utobbi években az
alfoldi mélyfurast kutakban és az ezekre kapcsolt torpevizmii-halozatban
massziv Pseudomonas aeruginosa-fertézottséget mutatnak ki. Okoldgiai
szempontbol ezek a fajok euridk tipustak a szénforras hozzaférhetosége
szempontjabol, a mélységi vizekben levo autotrof baktériumok, valamint a
heterotrdof baktériumok jelentés része viszont sztenok tipusd, igy az an. ubikviter
Pseudomonsasok az antagonista korlatok hianyaban kénnyen elszaporodhatnak.

A keén forgalméban részt vevé mikroorganizmusok az asvanyvizek
autochton mikroflorgjanak legjellemzobb tagjai, és szamuk is nagysagrendekkel
meghaladja az egyéb tipusokét. Szereplket egyes szerzok kifejezetten
hasznosnak tartjak. A kénes gyogyvizek gyogytenyezoi kozott MAKSZIMOVICS
(1974) az autochton kénbaktériumoknak a kénvegyuletek atalakitasaban jatszott
szerepét meghatarozé jelentéségiinek talalta. SvorRcovA (1972) hasonloképpen
fontosnak tartja egyes kénhidrogén-tartalma asvanyvizekben a deszulfurikald
vasbaktériumok szerepét. A baktériumok mellett — tobbek kozott — az
élesztégombék hasznos tevékenysegét is kimutattdk. KvAszNUKOVA (1975) a
»,Naftuszja” &svanyvizekben szamos fajt talalt, melyek, melyek a
kénforgalomban részt vesznek: Candida, Rhodotorula, Crypotococcus,



Hansenula, Torulopsis fajok. A  milliliterenkénti  élesztészam  ezres
nagysagrendi, és a fajok tobbsége a paraffin-szarmazékokat is megtamadia.

Az asvanyvizek biogén kénforgalmaban részt Vevo
mikroorganizmusoknak két f6 tipusat kilonboztetjuk meg. A szulfatokat
redukalo szervezeteket deszulfurikaloknak nevezzik, a kénhidrogént, illetve a
ként oxidaldkat pedig szulfurikaloknak. A két folyamat tobb lépcsoben jatszodik
le, és mas és mas kénbaktérium végzi az egyes lépcsékben a deszulfurikalast,
illetve a szulfurikalast.

Szulfatredukcidt végzok: Thiobacillus thioparus, Th. denitrificans, Th.
novellus, Th. thiooxidans, Desulfovibrio desulfuricans stb...

H,S-, illetve S-oxidalok: Thiorhodaecea csalad, Beggiatoales rend, Thiobacillus
genus, Thiothrix nivea stb.

Egy-egy asvanyvizben a deszulfurikald és szulfurikalé mikroflora aranya
meghatarozhatja a viz kénes jellegét. Figyelemre méltd, hogy kildndsen a
Thiobacillus nemzetség tagjai egyforman végezhetnek deszulfurikalast és
szulfurikalast.

Ezért a kénbaktérium fajok identifikdlasa nem mindig ad tajékoztatast
azok fiziologiai viselkedésére a kimutatas helyén. Csehorszagban tébb kutato
(DOSTALEK, SVORCOVA) vizsgalta az asvanyvizek deszulfurikaléd baktériumait,
és ennek alapjan az asvanyviz geokémiai jellege mellett geomikrobiolégiai
paramétereket is megadnak.

DOSTALEK (1956-1968) munkai alapjan a deszulfurikalo baktériumok
mennyiségi es mindségi adatait az illeté asvanyviz 0sszetételére és szarmazasara
felhasznalhatok:

- 10%ml értéknél nagyobb deszulfurikalé baktériumszam kénhidrogénes vizre
jellemzo;

- a deszulfurikalé6 baktériumok ozmotolerancidja alapjan a viz
sokoncentracidja és ezen keresztil a felszini eredetii édesviz jelenléte vagy
hidnya is meghatarozhato;

- a deszulfurikalo baktériumoknak és az aerob heterotr6f mezofil
baktériumoknak az aranya aranyos a felszintél valo tavolsaggal, illetve a
felszini vizekkel valo kommunikacioval;

- az aerob és anaerob baktériumok aranya az asvanyvizben az oxidacios,
semleges vagy redukalo jellegre utal,

- A légkori nitrogéent felhasznalni  képes deszulfurikald baktériumok
megvaltoztatjak a viz eredeti oxido-redukcids jellegét.

Ezek a kutatasok az asvanyvizek autochton mikrofléraja szempontjabél
igen jelentdsek, hiszen kordbban a mélységi vizeket tébbnyire ,,csiramentesnek”
tartottdk. Most pedig kideril, hogy nemcsak hogy kimutathatok
mikroorganizmusok ezekben a vizekben, hanem tevékenységuk adott esetben a
viz jellegének meghatarozoja lehet.



Az autotrof kénbaktériumok az asvanyvizekben gyakori szén-dioxid
forgalméban is részt vesznek, s6t deszulfurikaldé tevékenységik feltétele a
szénforras! A biborkeén-baktériumok (Thiorhodaceae) a H,S-t a kdvetkez6 képlet
szerint oxidaljak:

2H,S + CO, = CHOH + H,0 + 2S

A kénbaktériumok — a vellk sok tekintetben rokon vasbaktériumokhoz
hasonléan korr6zids problémakat is okozhatnak a viz redoxpotenciéljanak
megvaltozatasaval.

TOROK (1960) a margitszigeti I-111. termalkut feltéré vizébdl Thiothrix
niveat mutatott ki olyan mennyiségben, hogy a viz palackozasat be kellett
szlintetni.

A fémek és fémsok forgalméban részt vevé mikroszervezetekkel mar a
geomikrobioldgiai kutatasok ismertetésében széltunk. Megallapitottuk, hogy a
mélysegi vizek autochton mikrofloragja — ezen belul is kulénésen a
kénbaktériumok — bizonyitottan részt vehetnek a fémtartalmu &asvanyok
bioldgiai bontasaban. Altalanossagban érvényes az a megallapitas, hogy az
asvanyvizekben a mikroorganizmusok kénforgalma és a fémvegyuletek
bioldgiai bontésa kdlcsondsen kiegészitik egymast. A Thiobacillus ferrooxidans
példaul a nem oldhato fémszulfidokat (FeS, vagy CuSQ,) oxidalja. A kdzben
felszabadulé energiat (vas[ll] — vas[l11] atalakulas a baktérium hasznositja. A
reakcié tobb lépcsében megy végbe, és a kénforgalom szempontjabol a
kovetkez6 keplet is mutatja a kdlcsonosseget:

FeS, + 2C0O, + 2H,O=H,S+S + Fe(HCO3)2

Kilon kell szolni az dan. vas-mangan baktériumokrol. Dorrr (1934),
VINOGRADSKY (1888), CHOLODNY (1926) alapvet6é kutatdsai nyoman, djabban
KURNYECOV (1959) és ALEKSzeJEV (1975) kozlései alapjan részletes
ismereteink vannak e baktériumcsoort rendszertanarol és jelentoségérol.

VINOGRADSKY mar a mult szdzad végen felismerte, hogy egyes
baktériumok szerves tapanyagok nélkil is megeélnek, s6t neémelyik tipus
szaporodasat kifejezetten gatoljak a szerves anyagok (obligat autotrofok). Ezek
kozott a baktériumok kdzott vannak olyanok, amelyek a vas (11)-ionok oxidalasa
révéen nyerik a  kemoszintézisiikh6z  sziukséges energiat.  Ezeket
»vasbaktériumoknak” nevezte. Az oxidaciot az alabbi képlettel fejezhetjuk ki:

FeCO;g + 11/2H20 + 10 = FE(OH)g + COZ + 94,5 kcal.

MnC03 + 2H20 +0= MnO(OH)2 + C02 + 54 kal.



A szerves anyagokban szegény vizadd rétegekben, ahol az
oxigénellatottsdg megfelelé, eés szénsav is jelen van, a vas- és
manganbaktériumok tdmegesen elszaporodhatnak. Az optimalis pH-tartoméany
5,4 és 7,2 kdzott van és a Fe®* iontartalomnak legalabb 1,6 mg/l-nek vagy annal
tobbnek Kkell lennie. ALEKSzEJEV ramutatott, hogy 10-12 mg/l vas(ll)-ion
koncentracio felett mar gatolt a baktériumok szaporodasa.

A mélységi vizekben, igy az asvanyvizekben is, megvannak a
vasbaktériumok szaporodasanak feltételei. Az aerob vasbaktériumok
felhasznaljak a jelenlevé kénbaktériumok, esetleg denitrifikald baktériumok altal
termelt oxigént. Szénsav és a szlkséges mennyisegi vas, illetve mangan
jelenlétében nagy problémat jelenthetnek a vezetékek korrézioja, illetve
eltdomodése miatt. A keletkezett vas-hidroxid-csapadék, mely nagyobbrészt a
baktériumfonalak hiivelyében képzédik, szabad szemmel is lathatd zavarosodast
okozhat. A vascsé vezetékekben tovabb folytatodhat a folyamat, a
vasbaktériumok ugyanis a védo vas-oxid réteget is megtamadhatjak:

2FeO + O + 3H,0 = 2Fe(OH), + 253 kal.

llyen jelenséget figyeltink meg a margitszigeti I-11l. termalkat vezetekében,
amikor is a Nemzeti Sportuszoda medencéiben erésen zavaros lett a viz. A
margitszigeti 1l. (Magda) termalkat vizét is Ulepiteni kell palackozas elétt,
hasonlo okokbadl.

Nem érdektelen felhivni a figyelmet arra, hogy a vasbaktériumok
szaporodasa fligg a rendszer redoxpotencialjatdl is. Megfigyelték, hogy a
talajvizkutak sztirorétegének kolmatécioja (vas-hidroxid altal valo eltomdodése)
és ezzel parhuzamosan a vas-mangan baktériumok mennyisége foleg pozitiv
Eh(redoxpotencial)-értekeknél fokozodik, mig negativ Eh-értékeknél csokken
vagy teljesen megszinik.

A legfontosabb ,,vas-mangan baktérium” fajok a kdvetkezok:

- Vas-hidroxid-huvely kepzdk:
»A” Leptothrix ochraceae, L. discophora, L. lopholes, L. trichogenes,
Crenothrix polyspora, Clonothrix fusca,
»,H” Leptothrix major, L. pseudovaculata, L. thermalis

- Kocsonyas vas-hidroxid burok:
»A”  Siderocystis  wvulgaris, Ochrobium  tectum,  Mycothrix
clonotrichoides
»,H” Siderocapsa major, Lieskeella bifida

- Kocsany-, illetve szalagképzddmény a kivalasztott vas-hidroxidbl:
»A” Gallionella ferruginea, G. minor, G. major, Siderophagus corneolus
»,H” Gallionelle infrucata



- A vas-hidroxid a sejtfalban halmozddik:
,»A” Siderobacter sp., Neumanniella catenata, N. Minor. N. pygmaea
»H” Neumanniella neustonica

- Extracellularis vas-hidroxid-kivalasztas:
,,A” Siderococcus limoniticus
,,H”” Siderococcus communis

Az ,A” jelzés autotrof, illetve fakultativ autotréf anyagcserét, a ,,H” jelzés
heterotrof (szerves anyagokat felhasznald) anyagcserét jelent.

A vas(Il)-vas(lll) atalakitdsban magasabb rendii egysejtii és tobb sejti
szervezetek is részt vesznek, de ezek jelent6sége az asvanyvizekben alarendelt
(algék, protozoék).

Sajatos €s mennyiségileg is jelentés szerep jut az él6 szervezeteknek a
kalcium-karbonét biogén-termelésében. Az asvany- és gydgyvizek hidrogén-
karbonat-tartalma a fizikokémiai atalakulas mellett bioldgiai hatasra is kivalhat,
az alabbi képlet szerint:

Ca** + 2HCO,* = CaCO; + H,0 + CO,

Az atalakitas bakterialis szinten altalaban masodlagos anyagcsere-produktum
eredmenye, de az algak és protozodk és még inkabb a magasabb rendi névények
és allatok esetében, magukban a szervezetekben jatszodik le. A baktériumok
kozul egyes kenbaktériumok, valamint néhany Micrococcus, Siderobacter
(calceum), Pseudomonas (calcis), Desulfovibrio és Bacillus faj is képes
anyagcsereje sorana fenti atalakitasra. A termélvizvezetékek elttmaédese sok
esetben ilyen tevekenyseg eredmenye. Az asvanyvizek felszinre kerllése utana
természetes vagy mesterséges tarolokban a meészforgalomban részt vevo
novények és allatok valtozatos tarsuldsa alakulhat ki (kovaalgak pl. Pinnularia,
zbldalgak, pl. Chara- Cladophora, jArommoszatok pl. Cosmarium, magasabb
rendd vizindvenyek pl. Potamogeton, illetve az allatok koziil szamos kagylo- és
csigafaj, valamint rakfaj).

SZERVES ANYAGOK

A mélységi asvanyvizek és gyogyvizek o©koldgiai szempontbol - a
szervesanyag-terhelést illetéen — oligotipust koérnyezetnek szamitanak, a felszin



kozeli asvanyvizek pedig a mezotipusba tartoznak. Az asvanyvizek
szervesanyag-tartalma lehet geologiai eredetii (korabban mélybe kertlt él6
szervezetek maradvanya), lehet felszini eredeti, és végul az autotrof
mikroszervezetek produktuma. A minimalis szervesanyag-tartalom miatt is
érthetd, hogy a mélységi vizek mikrofloraja tébbsegében autotrof (szervetlen
anyagok atalakitasabol fedezik energiaszikségletiiket).

Egyes heterotréf baktériumok (energiasziikségletiiket szerves anyagok
atalakitasa, illetve beépitése révén fedezik) nagy témegben is elszaporodhatnak
a minimalis szervesanyag-tartalmu asvanyvizekben, ha egyéb kornyezeti
tényez6k ezt lehet6vé teszik. Itt ismét a minimumfaktorra és az
antagonizmusokra hivnank fel a figyelmet. Egyes kifejezetten euritk
baktériumtipusok, mint pl. a Flavobacteriumok, Achromobacter-fajok és a
Pseudomonas nemzetségbe tartozé szamos faj, antagonista korlatok hianyaban,
gyakran jelennek meg szervesanyag-tartalom szempontjabol szegény
ivovizekben és asvanyvizekben. A cm*-enkénti baktériumszam ilyen esetekben
tobb tizezer is lehet, ugyanakkor a baktérium-populaci6 homogén, és
gyakorlatilag egyetlen faj tiszta tenyészetérsl van szo.

Egyes kozegészségiigyi szempontbol is jelentds heterotrof baktériumok
szaporodasat, illetve talelesét mi is vizsgaltuk elézoleg —sterilizalt
asvanyvizekben (a margitszigeti I-111. termalkat vizét). Megéllapitottuk, hogy az
oligocarbophil Pseudomonas aerugionosa szama a termalvizben 37 °C-on
inkubalva az elsé 10 nap utan egy nagysagrenddel nagyobb lesz a kiindulési
csiraszamnal, majd fokozatosan csokken, es még az 50. napon is megtartja a
beoltasi csiraszamot. A kifejezetten heterotr6f Escherichia coli szintén
szaporodik, de talélése kisebb foku, mint a Pseudomonas torzse. A parazita, mas
szoval kdérokozé baktériumok nem szaporodnak, de tulélésuk tébb napra terjed.

A heterotrof baktériumok megjelenésével féként a mésodlagos szennyezédés kapcsan kell
szamolnunk, ezért ott majd ezzel a kérdéssel bévebben foglalkozunk.

Az 4svanyi eredeti szénhidrogének bontasaban részt vevé mikroorganizmusokrdl mar a szén
forgalmanak targyalasakor széltunk, de a gdzoknal még foglalkozunk a metanbontokkal.

GAzOK

A kilonb6z6 Osszetételi és szarmazasu asvanyvizek oldott gaztartalma igen
valtozo, és az illeté vizadd objektumra jellemzé. Mindenekel6tt a szabad
szénsav (CO,), a keén-hidrogen (H,S) gyakori jelenléte indokolja az
asvanyvizekben, hogy az oldott gazok ©kologiai szerepéet vizsgaljuk. Nem
hagyhat6 figyelmen kivil az oldott oxigén, szén-monoxid, nitrogén, hidrogen és
kilonosen a metan kornyezeti faktorként valo jelentésége sem.



A gazoknak 6nallo 6kologiai tényezoként vald vizsgalatat az is indokolja,
hogy a folyadékban (vizben) valé gazabszorpcio soran a gazmolekulak kémiai
kapcsolatba keriilhetnek a vizzel és annak jellegét meghatarozhatjdk (kenes
vizek, szénsavas vizek) vagy csupan fizikai oldodas torténik, de mindkét esetben
olyan millio alakul ki, ahol az él6 szervezetek szdmara ,,kbnnyen hozzaférhet6”
molekula jelent kornyezeti tényezét. A hozzéférhetéség persze nem mindig
kedvez6 az élélény szamara, adott esetben mérgezo is lehet. Az asvanyvizek
benépesilését tehat nagymértékben meghatarozhatjak a benniik levo gazok.

Mindenekel6tt az oxigén jelenléte vagy hianya meghatarozé jelent6ségii a
kialakuld mikrofldra 6sszetételét illetéen.

Az é16 szervezeteket az energianyerd légzés tipusa szerint két f6 csoportra oszthatjuk: azokat a
szervezeteket, melyek 1égzésiikhdz molekularis oxigént hasznalnak fel, aerob szervezeteknek, azokat
pedig, amelyek intramolekularis légzéssel lélegeznek (szerves vegylletek hasitdsa révén nyerik
energidjukat) anareob szervezeteknek nevezzilkk. Vannak olyan tipusok, melyek kis mennyiségi
molekularis oxigén jelenlétében mar életképesek (mikroaerofil szervezetek), és olyanok is, melyek
atmenetet képeznek a két 1égzési tipus kozott (fakultativ aerob, illetve anaerob).

Kilondsen a mélységi vizek esetében, ahol az oxigén-tartalom sokszor
igen csekély, vagy egyéltalan nem mutathatd ki, igen nagy jelentésége van
annak a korulménynek, hogy a baktériumok néhany csoportja molekularis
oxigén hianyaban is keépes aerob mddon lélegezni (pl. deszulfurikalo és
denitrifikal6 baktériumok) mégpedig Ugy, hogy anyagcseréjuk soran olyan
labilis vegyuletek keletkeznek (pl. N,O), melyekbél molekularis oxigén
szabadul fel. A mélységi vizek benépesiilésének ez a koriilmény igen fontos
eleme. Igy azutan kénnyen érthetd, hogy egymas mellett aerob kénbaktériumok
és anaerob metanbontd baktériumok ugyanabban az oxigénhianyos melységi
asvanyvizekben kimutathatok.

Az asvanyvizekben es gyogyvizekben — az oxigénnel szemben — a kén-
hidrogéennek (H,S) és a szabad szénsavnak (CO,) specifikus 6kologiai szerep
van. Mindkét gaz igen gyakori ezekben a vizekben, és a gazabszorpcio egyuttal
kémiai atalakulast is jelent. A CO,-ban gazdag asvanyvizek sajatos 6kologiali
kozeget jelentenek (savanyu vizek). KoL (1943-45) peldaul az észak-erdélyi
borvizforrasok mikrovegetaciojat éppen a szendioxid-tartalom alapjan
tanulméanyozta.

A szén-dioxid mint 6kologiai faktor tébbfeleképpen hathat. Mindenekel6tt
a kozeg savanyitasa (adott esetben egészen pH 4,5-ig) szelektalhat. Ismeretes,
hogy a mikroszervezetek pH-optimuma altalaban semleges tartomanyba esik,
igy az erésen savanyl kozeg a mikroflorat jelentésen besziikitheti. Erdekes
példaul., hogy a kénbaktériumok egy része Kkifejezetten savanyl kozegben
tenyészik, igy a kén-hidrogén és szén-dioxid egyuttes jelenléte kedvez a
baktériumok elszaporodasanak. Masrészt a szénsav hidrogén-karbonat
rendszerben 8asvanyvizekben gyakori szituacid) szamos fotoautotréf (pl. alga)



valamint kemoautotrof és szenheterotrof mikroorganizmus vesz részt a kalcium-
karbonat biogén termelésében (feltdrés utan).

Metantartalmd mélységi vizekben szamitani lehet metant oxidald
baktériumok megjelenésére. Kilondsen a Pseudomonadales rendbe tartozo
fajoknak, pl. Pseudomonas methanicanak van meg ez a képessége; metanbdl
szén-dioxidot termel. De vannak metankeépzé anaerob baktériumok is, amelyek
szén-dioxid redukalasa révén nyerik energijukat, illetve szénsziikségletiket igy
fedezik (Methanobacteriaceae). E csalad jellegzetesen termofil, igy a magas
homérsékletli termalvizekben (65-70 °C) jelentékeny metanprodukciot
okozhatnak (Zeikus, 1972). A csalad jellemz6 képviseldje a Methanobacterium
thermoautotrophicum. Egyébként a metanképz6 baktériumok féleg az anaerob
rothasztasi folyamatokban vesznek részt.

NEHANY FIZIKAI TULAJDONSAG

o A fényviszonyok a fotoautotrof vegetacio életfelteteleit
szabalyozzak. A mélysegi vizek e tekintetében természetesen nem megfelelok a
fotoautotrof es a szén-dioxid-asszimilalo szervezetek szaporodasara. A fénytdl
teljesen elzart élettereket — igy a meélységi vizeket is — barlangi biotopnak
nevezzik.(stigobiotikus élohely)

A feltor6 mélységi vizek mikrofldrajanak jelentds része fényre kertlve
elpusztul, mivel igen érzékenyek a természetes fény ultraibolya- (UV-)
sugarzasaval szemben. A minimalis baktericid hatashoz mar 302 mikrométer
hullamhosszu sugarhatés elegendd. A bakteriumok tobbsége kdzvetlen napfény
hatdsara 1-2 ora alatt elpusztul. A mélységi vizek autochton mikroflorajat tehat
nem lehet tanulmanyozni a fényre mar kikerilt 4svanyvizben. Erdekes, hogy a
kemoautotrof kénbaktériumok (pl. Thiobacillus) szerepét a feltért nagy
kéntartalmu forrasvizben fotoautotréf kénbaktériumok vehetik at (pl.
Chlorobium, Chromatium). A bakterialis fotoszintézis abban kildénbozik a
valodi ndvényi fotoszintézistél, hogy a ndvények H-donatorként a vizet
hasznaljak, a kénbaktériumok viszont a H,S-t:

fény

CO; + 2H,S > HCHO + H,0 + 2S.

Kamcsatkaban, 1zlandon, Uj-Zélandon és az USA-ban a Yellowstone park
forrastavaiban igen gyakoriak a zdld, barna vagy bibor kénbaktériumok.
Hazéankban a hévizi toban elméletileg el6fordulhatnak.



o A mélysegi vizek eredeti éloviligat az ott uralkodd
nyomasviszonyok is befolyasolhatjak.

Bar a barofilia nem ritka jelenség az él6vilagban, hiszen a mélytengeri kutatdsok bebizonyitottak,
hogy nemcsak alacsonyrendiiek, hanem puhatestiiek és egyéb magasabb rendi vizi szerveztek is
kimutathatok a legmélyebb pontokon is. ZOBELL és MORITA (1959) a Galathea expedicio soran a
Fulop-arokban (10 000 m mélységben), ahol 500 atm nyomas van, a fenékiiledék 1 grammjaban 10
000-1 milli6 csirat talalt. Erdekes, hogy a barofilia elsésorban a halopfil és pszichrofil
mikroszervezetek kozott a legkifejezettebb. Mésfelél viszont ZOBELL (1964) azt talalta, hogy az
Escherichia coli 1000 atm nyomast is kibir.

A nagy nyomas 6nmagaban még az igen mély asvanyvizekben sem jelent
szamottevo gatlohatast. Ismeretes a nyomas és a homeérséklet egydttes hatasanak
kumulativ hatdsa a baktériumokra. Minthogy 10 m-ként 1 atm
nyomasndvekedéssel kell szdmolni, egy 1000 m mely faras esetén mar 100 atm
nyomas uralkodik. Ha ez a nagy nyomas 70-80 °C-os homérséklettel pérosul,
szamitani lehet arra, hogy a baktériumok egy része karosodik, sét a teljes
sterilitas feltételei is kialakulhatnak. Ezt azert kell figyelembe venni, mert a
faras esetén elkerulhetetlen a felszinrél valo szennyezédés. A mélyben uralkodd
nyomas- és héviszonyok viszont megakadalyozzak a felszinrél lekerult — esetleg
korokozo — bakteriumok talélését.

o Okoldgiai szempontbol két hatast tulajdonithatunk a vizmozgasnak.
Akar a természetes, akar mélyfarassal feltart asvanyvizforrasokban, illetve —
kutakban igen jelentés a viz aramlasanak sebessége. Az egyik hatas a fizikai
destrukcid, de ennek csak akkor van lényegesebb szerepe, ha a viz nagy
mennyiségia hordalékot tartalmaz. Ennek ellenére a vizekben szép szammal
fordulnak elé rheofil szervezetek (kovaalgak, vazas protozoak és baktériumok
Is). A masik hatds az asvanyvizek esetében a vizcsere, ami a benépesedést
jelentésen hatraltatja. A nagyobb vizmozgas vagy turbulencia a felszini
vizekben, de a mélységi vizekben is sajatos biotopot hoz létre. Ez a feluletekhez
tapado Un. szesszilis életkozosseg. A melysegi vagy akar a felszin kozeli
asvanyvizek mikrofloraja nagyrészt a felileteken kialakulo bevonatokban
tapadhat meg. Ennek azért is nagy a jelentésege, mert a mintavétel soran a
vizsgald csak a szabad viztérbe kerilt — a bevonatrol leszakadt — szervezeteket
tanulméanyozhatja. Tehat a mikrobioldgiai vizsgalat a mélyben kialakult
mikroflora osszetételét csak hozzavetélegesen ismerheti meg. Termeszetesen
van lehet6ség mélységi bevonat-mintak vizsgalatéra is, de az irodalomban féleg
a felszinre kerdilt &svanyviz vizsgalati eredmenyeit kozlik.

o Az asvanyvizek fizikai tényezéi kozott meéeg a pH es a
redoxpotencial befolyasolja a benépesulést. A két tényez6 egylttes targyalasat
az indokolja, hogy k6zottiik negativ logaritmikus dsszefiigges van:

rH :E—h+2 pH
0,03



A Kkét tényezé valamennyi él6 szervezet anyagcserjét meghatarozé
oxidoredukcids folyamataiban alapvet6 dkoldgiai faktor. Mar emlitettik, hgoy a
szervetlen anyagok atalakitasa tobb lépcsoben és més-mas mikroorganizmus
altal tortenik. Ezekre a lépcsékre éppen a pH- és a redoxpotencial-viszonyok
jellemzaoek.

A pH-optimum 6,5 és 8,5 kdzott van a mikroorganizmusok tobbsegénél,
de THIMANN (1964) a taréshatarokat pH 4 és pH 9 kozott allapitotta meg.
Vannak szélsoséges esetek, és éppen az é&svanyvizekben is eléforduld
kénbaktériumok esetében. A Thiobacillus thiooxidans és a Thiobacillus
ferrooxidans pH 3 korul szaporodik leginkabb.

BIOLOGIAI KORNYEZET

A vizek benépesulésének Okologiai tényezéi kozott az életkdzosség tagjainak egymésra hatasa
meghatarozo jelentéségii. Ez a hatas annal nagyobb, minél siiriibb az allomany, és természetesen a
heterogenités is fokozza ezt a hatast. Ezért a természetes vizek kozil féleg a felszini vizek (folydk,
tavak, tengerek) jo példai a bioldgiai kdrnyezet meghatarozé szerepének.

Az asvanyvizekben viszonylag kicsi az allomany siiriisege, és gyakran
homogén allomanyok alakulnak ki. Mégis — ha kisebb mértékben is — szamolni
kell ezekkel a hatasokkal.

Mindenekel6tt a kornyezeti tényez6k egylttes hatdsara kialakult
életkdzdsség (biocondzis) jelentoségét kell hangsulyozni az eredeti (autochton)
mikrofléra kialakulasadban (példaul kén- és vasbaktérium-allomany egy
termalkatban). Az igy kialakult mikroflora egyes tagjai lehetnek kézombdsek
egymasra — ez a ritkdbb eset — de lehet kozottlk versengés (kompeticid) is. A
szulfatok redukalasara vagy a kén-hidrogén és a kén oxidalasara példaul tébb faj
képes. Ezek esetleg rendszertanilag egymastol tavol allé fajok, és az, hgoy
kozuluk melyik faj valik uralkodova egy-egy asvanyvizben, az a kompeticio
hatasara létrej6tt szelekciotdl fugg.

Az éallomény kialakuldséban fontos szerepet jatszik az a korlilmény, hogy az egymas mellett
szaporodo fajok gatolhatjdk a masik szaporodasat (antagonizmus). Az anyagcsere-folyamatok soran
olyan végtermékek keletkezhetnek, amelyek bakteriosztatikus vagy baktericid hatast fejtenek ki egy
masik faj egyedeire. Egyes kénbaktériumok a kozeget erésen megsavanyitjgdk (Thiobacillus
thiooxidans), igy kozvetlen kdrnyezetiikben gyakorlatilag méas baktérium nem szaporodhat. Vannak
specifikus baktericid anyagokat termel6 fajok is (pl. Pseudomonasok).

Az asvanyvizekben az antagonista hatasok csak a statikus rendszerben
jelenthetnek értékleheté hatast a biocOnozisban. A nagy vizcsere miatt a



mélységi vizekben csak a bevonatokban vagy a nyugalmi allapotban levé
viztomegben van jelent6ségik, de a felszin kozeli &svanyvizekben nagyobb
szerepik lehet (pl. keseriviz-kutakban a halofil (Pseudomonas vagy
Achromobacter fajok gatolhatjak a Bacillusok szaporodasat).

Az antagonista hatds azonban nemcsak toxikus anyagok termelésével kapcsolatos, hanem ismeretes a
pigmenthatés (pyocianin, hemipyocianin, prodigiosin), enzimgatlas és bakteriofag-atvitel is.

Sajatos és kedvezd hatds a kommenzializmus. Ez azt jelenti, hogy az egyik baktérium vagy
mikroorganizmus hasznot hiz a masik anyagcseréjébél, annak karosodasa nélkil. Az elény egyoldald,
de karos hatas nélkil. Az oxigénben szegény mélységi vizekben példaul jol szaporodhatnak obligat
aerob baktériumok (po. vas- és kénbaktériumok), mivel az ott jelenlevé deszulfurikald, esetleg
denitrifikalo baktériumok labilis oxidokat termelnek.

A biol6giai faktorok kozil még megemlithetjik a szimbiozist (kolcsonds elény) és a
szinergizmust (k6lcsonds egymasrautaltsag), de ezeknek az &svanyvizek benépesiilése szempontjabol
elhanyagolhatd jelent6ségik van.

A bioldgiai kdrnyezet mint 6kologiai faktor, igen 0sszetett, dinamikus
hatast. Tagabb értelemben ez valamennyi kornyezeti tényezére vonatkozik.
Ezért az eddigiekben kovetett targyalasi moéd csak didaktikus célokat szolgalt.
Egy-egy élohely (biotop) valamennyi kornyezeti tényezoéjét, azok egydttes
hatasat nehéz rogziteni a mintavéetel terbeli és idébeli pontjan. Ezért az
asvanyvizek autochton mikroflérajanak tanulmanyozasa soran, a vizsgalati
adatok értelmezésekor csak az uralkodd hatasokat és tendenciakat lehet
figyelembe venni. Kulondsen kritikusan kell kezelni a kvantitativ eredményeket
(@ kulonbdzé baktériumszamok numerikus ertékei csak nagysagrendi
kilonbségek esetén vagy tobbszori mintavétel alapjan kapott tendencia alapjan
értékelhetok). Az eredeti mikrofldra tanulmanyozasanak legfobb nehézsége az,
hogy a masodlagos szennyezoédes kizarasa nehéz, illetve a mintavételbdl
szarmazd szennyez6dés lehetésége a vizsgalati eredmények  ertéket
nagymeértékben bizonytalanna teheti. Hangsulyozni szeretnénk, hogy a szokasos
és szabvanyos kémiai vizmintavétel egyéltalan nem alkalmas mikrobioldgiali
celra (pl. kutatofuras esetén vett kémiai analizist szolgald vizminta).

Osszefoglalasként bemutatok egy részletes tablazatot az elemek
anyagforgalmaban résztvevo fontosabb baktérium-tipusokrol:



4.4.2. Mésodlagos mikrobioldgiai szennyezgdés

Allochton mikrofléra

Ebben a fejezetben a viz Osszetételétol nagyrészt fiiggetlen benépesulést
vizsgaljuk. Méasodlagos szennyezédésnek is nevezhetjik ezt a jelenséget, mivel a
viz eredeti mikrobiologiai Osszetételérsl idegen szervezetek utdlagos
megjelenésérsl van szo.

A masodlagos szennyezodeés létrejohet természetes és mesterséges uton.
A masodlagos  szennyezédés  soran  az  egészségre  artalmatlan
mikroorganizmusok is megjelenhetnek, s6t ez a jellemzébb. Mégis
szennyez6édésnek szamit, mivel azt mutatja és jelzi (indikalja), hogy a kitermelt
vagy a palackozott asvanyvizet olyan masodlagos hatds érte, ami az eredeti
Osszetételtsl idegen tulajdonsagokat idézhet el a vizben. Nem szorul indoklasra
a szennyezdodés sulyosabb esete, amikor a kitermelt vagy palackozott asvanyviz
és gyogyviz a kozegészségugyi mikrobioldgiai vizsgalat alapjan esik kifogas ala.

Az éasvanyvizek es gyogyvizek allochton mikrofloraja (eredeti
Osszetételtol idegen) Okoldgiai szempontbdl nem egységes. Gyakorlatilag a
kornyezetben eléforduld valamennyi mikroorganizmus bekertiilhet a forrasokba,
kutakba vagy ezek vezetekeibe és tarolomedencéibe. A palackozas és tarolas
soran a szennyezodes lehetésége, a mikrobiologiai szennyezédés spektruma
kisebb, de veszélyesebb. A masodlagos mikrobioldgiai szennyezddés vizsgalata
tobb tudomanyagat érint, éppen a széles spektrumu szennyezdédési lehetéseg
miatt. A szennyezodés teljes foltérképezésere igy szikség lehet a
talajmikrobioldgia, a viz-mikrobiologiai, élelmiszer-mikrobiologia, ipari
mikrobiolégia, jarvanytani mikrobiologia vizsgalo modszereire.

A MASODLAGOS SZENNYEZODES FORRASAI

A masodlagos mikrobiologiai szennyezédés megallapitdsanak kettos célja lehet,
amelyek szorosan dsszefiiggnek:

o koOzegészségugyi  szempontbol  kedvezétlen  vagy — veszélyes
mikroorganizmusok megjelenése;

e a Vvizkivétel, - szallitas és - palackozas zart rendszerének
megszakadasat jelzé mikroorganizmusok megjelenése.

E kettds feladat megoldasa Kiterjedt mikrobioldgiai tajékozottsagot
igényel. Ahhoz, hogy a masodlagos szennyez6dés helyét korulhataroljuk és a
szennyezettség veszélyességét megallapitsuk, nem elegendé a szokasos



»csiraszam-coliformszam” vizsgalat. Mindenekelétt ismerni kell az illetd
asvanyviz eredeti (autochton) mikroflérajat. Az Europai Unid magééva tette az
un. ,,svajci jog” elvét, mely szerint az ivoviz élelmiszer. Kiilénésen vonatkozik
ez az asvanyvizekre, hiszen ezeket élelmiszerként is felhasznaljak(palackozas).
Igy hat nem meglep6 az a hatarozott elvaras, hogy az asvanyviz termelés,
szallitds ,tarozas és felhasznalas teljes vertikumaban alkalmazni kell a HACCP
rendszert. Illyenkor egydtt kell vizsgélni a jelenlévé autochton és allochton
mikréba kdzossegeket:

o Asvanyvizek eredeti (autochton) mikroba kozossége
Gram negativ dominancia,Pseudomonas,Moraxella (Achromobacter),
Chromobacterium, Acinetobacter, Flavobacterium, Xanthomonas, .Kevés Gram
pozitiv, Micrococcus,Arthrobacter.
Ezek alacsony nitrogén igénytiek.Kevés vagy semmi szervesanyag(kemo-organotrof
ill.autotrof).Aerobok és pszichrofilek.
Tulélés:szaporodas €és pusztulas alternativ.Palackozas utan 12 éran belll 10x-es
ndvekmény.Ha nincs védelem(pl.szénsav) a tulszaporodas 72 6ra mulva 10.000-100.000
lehet. Miianyagban magasabb.

e Asvanyvizek allochton mikroba kozosségei

Antropogén hatasoktol fliggéen: fert6z6 mikrobak(Campylobacter jejuni.E.coli,
Salmonella, Shigella, Yersinia, Aeromonas hydrophila,
enterovirusok,reovirusok,adenovirusok, hepatitis A, rotavirus és Norwalk agens,
calicivirus., Entamoeba histolytica,Giardia lamblia,Cryptrosporidium parvum, Ascaris
lumbricoides, kilénos esetekben Vibrio cholerae.)
HACCP-tipusu hiba kdvetkeztében:Bacillus,Streptomyces és egyéb kdrnyezeti
szennyezeés.

e Indikéator szervezetek

E.coli(250 ml) Colilert rendszer, Coliformok Colilert rendszer,(MUG)
Enterococcusok(fekal streptococcus) (MUD)
Szulfit-redukélo Clostridiumok
Teljes elé6 mikrobaszam(TVC) 22 és 37 C fokon, pszichrofil és mezofil CFU
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella,Shigella,Aeromonas hydrophila
Vibrio ssp

e Nem kivanatos hatasok
Természetes iz és szaganyagok(pl.zsirsavakbdl) Botryodiplodia theobromae névényi
korokoz6 gomba,Agaricus bisporus gomba, Sporodibolus salmonicolor éleszt6 g., ,Mucor
és Mortierella,de Candida bombicola,Fusarium oxysporum sét baktérium is,mint Bacillus
megaterium.Szerepelhet még Penicillium rogqueforti és Amastigomycota valamint
Yarrowia,Rhodotorula Is Sporodiobolus is.
Szénsav mentes palackozott vizekben az igen magas tepelszdm mellett fonalas
baktériumok is megjelenhetnek(Caulobacter,Sphaerotilus-Leptothrix,Acinetobacter
calcoaceticus és Hyphomicrobium valamint Galionella és Leptothrix vasbaktériumok..

e Természetes asvanyviz mikrofléraja : 36% fakultativ oligokarbifil,52% obligat
oligokarbotolerans.12 % oligocarbofil.



37 ill.20 C fokon: Pseudomonas 30-38 %,Moraxella 3-6 %,Acinetobacter 2-
4%,Flavobacterium 8-8 %, Xanthomonas 0-21 %, Alteromonas 6-7 %, Alcaligenes
3-0 %, Cytophaga 0-2 %. Gram +: Coryneform 8-9 %,Micrococcus 11-0, Gram+
bacillus 11-5 %, Staphylococcus 6-0%

Jelenleg a legautentikusabb irodalmi forras a palackozott asvanyvizek
mikrobioldgiai vizsgélatara ,,The Bottled Water Cooler Assotiation(BWCA)”
kiadvanya: The Microbiological Examination of Bottled Water Dispensed from
Water Coolers.B.W.C.A. 1997. 18A High Street Northwood.Middlesex HA6 1BN,
England. valamint az ICMSF:Microorganisms in Foods.London.1998.

IDEGEN VIZEK KEVEREDESE

A mélységi eredetii asvanyvizek vagy gyogyvizek esetében leggyakoribb eset a
juvenilis és a vadozus vizek keveredése. llyenkor foként az eltéré vegyi
Osszetétel miatt (példaul kénes és meszes vizek) a mikrofléra a pillanatnyi
aranyoktol fliggoéen valtozhat, és a jellemzoé baktériumallomany fajszamaban és
egyedszamaban nagy eltérés mutatkozhat az ismételt vizsgalatok soran. Az ilyen
tapasztalat mindig felhivja a figyelmet arra, hogy a mélysegi viz folfelé haladva
idegen vizekkel érintkezik. Ezt egyébként a homérsékleti és vegyi jellemzok
rapszodikus valtozasai is jelezhetik.

Felszin kozeli asvany- vagy gyogyvizek esetében a talajviz-szint
ingadozédsa okozhat sokszor igen veszeélyes maéasodlagos szennyezédest. A
Gellértforras-csoport vize példaul igen érzékenyen reagal a Duna vizallasara. A
fekalis jellegii bakterioldgiai szennyezettseg szignifikdnsan né a magas
vizallasok idején. Ebben az esetben nem arrél van sz0, hogy kozvetlen
kommunikacié létesul a Duna és a forras kozo6tt, hanem a rétegek viznyomaésa
valtozik, és a szennyezettebb felszin kozeli rétegekbol ,atpréselodik” a
bakteriologiailag rosszabb minéségi viz. Az lizemeltet6 () tarok épitésével most
a ,védettebb” rétegekbsl termeli ki az eredeti asvanyvizet, ahol a Duna
vizallasdnak hatdsa mar nem befolyasolja a vizmindséget. Sok tekintetben a
fentiekhez hasonlo keveredés jon letre a karsztvizek keveredése soran. Ismeretes,
hogy a karsztvizek a felszinrél szarmazd igen szennyezett vizet — minden
sztiréhatds nelkil — kozvetlenil és meglehetésen gyorsan a mélybe juttatjék,
ahol a feltoré asvanyvizekkel keverednek. Evtizedek 6ta tapasztaljuk, hogy a
Malom-forras és a Torok-forras ilyen masodlagos szennyezédésnek van Kitéve.
A bakterioldgiai szennyezettségre jellemzé a fekal coliformok és a
Clostridiumok allandd jelenléte, ami egyértelmtien a felszinrél sza&rmazo fekalis
jellegii (szennyviz, szennyezett talajviz) kontaminaciot mutatja.



A talajviz tipusu asvanyvizek és gyogyvizek (pl. keseriivizek) masodlagos
szennyezédésének lehetésége fokozottan fennall. E kutak védodvezetének
szigoru biztositasa kulondsen fontos, hiszen a kornyez6 szennyezett talajviz
vagy akar a kozeli felszini vizek (ahogy ezt pl. a Hunyadi- és Apenta-kutaknal
megfigyeltiik) kdzvetlenil szennyezhetik a gyogyvizet.

Bakteriologiai szempontbdl az asvanyvizek keveredésének jelzesére
leginkdbb az autotréf és a heterotréf, valamint a fekalindikator baktériumok
aranyanak megvizsgalasa a legalkalmasabb.

DAUBNER (1972) peldaul szlovak asvanyvizforrasokat hasonlitott dssze,
és a kovetkez6 éatlagos adatokat kozli: autotrof + heterotrof csiraszam
(mikroszkdpos) 1000/ml, ill. 10 000/ml.k heterotrof-szaprofita csiraszam (agar)
25/ml, ill. 100/ml; bélbaktériumszam 2/100 ml, ill. 200/100 ml.

Az adatokbdl latszik, hogy a sorrendben masodikként szereplé értékek
nyilvanval6éan masodlagos szennyezédésre utalnak. Sajat tapasztalataink szerint
is Kijelenthetjik, hogy a heterotrof baktériumok nagyobb aranya a masodlagos
szennyez6dés jo indikatora, de fontosnak tartjuk tovabbi paraméterek bevonasat
(Clostridium-szam, fekal coliformszam, fekal streptococcus-szam, Pseudomonas
aerugionosa-szam, és esetleg Salmonella jelenlétének kimutatasa.

A VizADO BERENDEZESEK MEGHIBASODASA

A vizkivétel soran a forrasfoglalas tokeletlensége a melysegi vizek esetében a
felszin kozeli talajviz bejutésat teszi lehetove. Ebben az esetben szamitani lehet
a helyi talajviz mikroflérajanak bejutasara. Ez a mikrofléra mindenképpen eltér
a mélységi viz autochton baktérium-allomanytél. Még ha a talajviz
kozegészseglgyileg nem is Kkifogasolhato, akkor is felléep masodlagos
szennyez6dés, mivel a talajvizek pszichrofil mikroflordja (ezek tobbnyire
oligocarbofil szervezetek) tetemes utdlagos baktériumszam-emelkedést
okozhatnak az asvanyviz toltése vagy tarolasa soran. Ilyen baktériumtipusok pl.
a Pseudomonasok, Flavobacteriumok, Achromobacter, Nocardia-fajok,
Xeromonas, Alcaligenes és Arthrobacter-fajok, valamint egyes Gram-pozitiv
coccusok. A masodlagos szennyezodés szélsoséges esete, hogy ezek az
egyébként kozegészségugyileg veszelytelen baktériumok (kivéve a feltételesen
patogén Pseudomonasokat) kilonésen magas baktériumszam-emelkedést
mutatnak: a kezdeti csiraszdm meg az ivovizmindség hatarain belul van, de a
tarolds soran a ml-enkenti csiraszdm elérheti a 100 000-es nagysagrendet is
(ScHMIDT-LORENZ, 1975). Hasonlé masodlagos szennyezédést mi s
megfigyeltink a fovarosi vezetéki vizben, ahol a tomegprodukciét a
Flavobacterium okozta.



A vizadd berendezés meghibasodasa azonban kozegészségigyileg igen
veszelyes masodlagos szennyezédést okozhat. Ha forras vagy kat koérnyezete
fekalis szennyezédeést, nyilvanvald, hogy a kat meghibasodasa a zart rendszer
megszakadasat okozza, és a korokozo vagy az ezeket jelzé indikatorbaktériumok
bejuthatnak az &svanyvizbe. Ezek kimutatdsa a vizbakterildgiai vizsgalat soran
egyertelmien jelzi a kontamindcidt, és termeszetesen megkoveteli a hiba
azonnali kijavitasat és a rendszer fert6tlenitesét.

A kitermelt asvanyvizeket vagy gyogyvizeket altalaban tarolomedencékbe
vagy puffertartdlyokba vezetik. A huzamosabb tartozkodasi id6 kedvez a mér
emlitett oligocarbofil baktériumok utdlagos szaporodasanak, de itt is
el6fordulhat durva, kodzvetlen szennyezédés. Minthogy ezek a tartdlyok a
felszinen vagy az épuletekben vannak, a kdzegészseglgyileg veszélyes
szennyez6dés lehetésége (emberi vagy allati kontaminacid, a tartdlyok nem
szakszerti javitdsa vagy kezelése, szennyviz vagy erésen szennyezett talajviz
betdrése, szennyezett levegs) fennall. Az 1975-0s arviz soran példaul a
margitszigeti Magdolna-forrds tarolomedencéjébe betért a Duna vize.
Szerencsere az Uzemeltetd és az asvanyviziizem (gyeletes dolgozoi azonnal
intézkedtek, és megakadalyoztak, hogy ez a ,masodlagos szennyezddés”
vizjarvanyt okozzon.

A felszin kozeli vagy a kifejezetten talajviz eredetii asvanyvizek es
gyogyvizek eredeti (autochton) mikrofloraja hasonlo az egyébként nem
asvanyviznek minésitett talajvizek mikroflorajahoz. Igy azok a baktérium-
tipusok, amelyeket szennyezésnek mingsitink a melysegi vizekben, itt a
kitermelt asvanyviz természetes velejaroi. Mas szoval az asvanyviz
szarmazasatol fliggéen ugyanaz a baktérium tartozhat az autochton, maskor
pedig az allochton mikroflorahoz. Tobb szerz6 ezért még palackozott
asvanyvizekben sem tekinti szennyezédesnek az ilyenkor oligocarbofil
mikroflorat (MACHTELINCHKY, 1975, SCHMIDT-LORENZ, 1974). Optimalis
vizkivétel, tarolas és palackozés esetén az eredetileg csiraszegény asvanyviz
baktériumtartalméat alacsony szinten lehet tartani. Azt azonban senki sem
garantalhatja, hogy az olyan asvanyviz, amelyben a csiraszam tobb tizezres vagy
esetleg szazezres nagysagrendi, az egeszségre teljesen artalmatlan. llyen nagy
baktériumszamu vizben a fajok meghatarozasa gyakorlatilag lehetetlen, és ha a
szokasos vizbakterioldgiai vizsgalat koérokozO vagy szennyezettséget jelzé
baktériumot nem is mutat ki, ezek jelenléte nem zérhatd ki. S6t meg az un.
oligocarbofil szaprofita (nem kdrokozo) bakteriumok kozétt is akadhat olyan
tipus, amelyik alkalomszertien sulyos fertézést okozhat. Mindezek alapjan a
szaprofita baktériumok utolagos témeges elszaporodasa nem kivanatos,
kdzvetve kozegészsegligyi kifogast jelent, kozvetlenul pedig technologiai
hidnyossagra utal.



ASVANYVIZEK ES GYOGYVIZEK PALACKOZASA

A palackozéas soran a méasodlagos szennyezd6dési lehetéségek kozul elsé helyen
all a toltésre szolgalo viz eredeti szennyezettsége (ezeket targyaltuk eddig). Ha a
tolteésre szolgald viz mar a toltés elott masodlagos szennyezodésnek volt kiteve,
akkor a technologidba feltétlenil vizkezelést is be kell iktatni (Ulepités,
baktérium sziirés). Ennek elhagyasa feltétlendil veszélyes, és az igy eléallitott
termék kozegészségugyileg kifogasolhatd. Ezt a korulményt a hatdsagi
vizbakteriologiai vizsgalat egyértelmien igazolhatja, és ennek alapjan a
palackozast betilthatjdk. Ebben a vonatkozasban a szabvanyok és rendeletek
eloirdsai kotelezoek.

Tovabbi mésodlagos szennyezédést foként a helytelen gyéartastechnologia
vagy az eldirasok be nem tartdasa okozhat. Palackmosaskor elsésorban az
alacsonyabb hofok, illetve az 6blités tokéletlensége folytdn a mar hasznalt és
szennyezett  palackok jelentik a szennyezéforrast. A szennyezd
mikroorganizmusok az emberi kdrnyezet szamos szaprofita, esetleg feltételesen
korokozo, sét kérokozd baktériumaibol adodnak (jellemzé tipusok: Bacillus,
gombék szaporitd sejtjei, Gram-pozitiv coccusok, de eléfordulhatnak Gram-
negativ bélbaktériumok is). A zaroszerkezetek (kupak, koronadugo) elézetes
fertotlenitésének elhagyasa tovabbi szennyezodest okozhat. Gyakori szennyezeést
okoz a tOltégépek menet kozbeni javitasa, amikor a toltoszerkezetet piszkos
kézzel fogdossak.

A késztermékben a  masodlagos  szennyezdédéssel  bekertlt
mikroorganizmusok a korulményektél fluggéen szaporodhatnak vagy
pusztulhatnak. A szénsavval dusitott asvanyvizekben a kozegészségigyileg
veszélyes baktériumok lassan pusztulnak, és 3 hét malva minimalisra csokken a
szamuk, 3 honap mdulva pedig mar nem mutathatok ki. Ez a tulélési arany
azonban az asvanyvizek oOsszetételétél figg. Nagyobb asvanyianyag-tartalom
esetén a csokkenés gyengébb, sét szaporodas is eléfordulhat. Sajat vizsgalataink
(Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat) szerint az autoklavozott
Margitsziget I-111 termélforras vizeben a Pseudomonas aeruginosa 5 napon
bellill a kezdeti csiraszdm tizszeresére emelkedett, és még az 50. napon is az
eredeti csiraszamot talaltuk. A fekal indikator Escherichia coli szintén
szaporodott, de ennek pusztulasa méar a 2. héten elkezd6dott. BORSZEKI Szoros
Osszefuggeést talalt a szénsavtartalom és a baktériumok talélési idejének
csOkkenése kozott. Ennek alapjan az asvanyvizek szénsavval valo dusitasa
kdzegészsegligyi szempontbdl is kivanatos.

A kornyezet fokozddd szennyezédése napjainkban az ivovizkészletet is
veszelyezteti. Ezért kiilondsen fontos, hogy a még érintetlen asvanyvizek eredeti
Osszetetelét fizikai, kemiai és mikrobiologiai szempontbdl egyarant megérizzik.
Elsérendt feladat, hogy az &svanyvizek kitermelése, taroldsa és palackozasa



soran a masodlagos szennyezédést minden  korilmények  kozott
megakadalyozzuk.

IRODALOM

Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology 9. kiadas. The Williams and Wilkins Company.
Baltimore.
G. REHEINHEIMER: Mikrobiologie der Gewasser, Gustav Fischer Verlag. Stuttgart, 1975.
H. BERGER: Leitfaden der Trink- und Brauwasserbiologie. VEB Gustav Fischer Verlag. Jena,
1966.
- SEBESTYEN OLGA: Bevezetés a limoldgidba. Akadémiai Kiadd. Budapest, 1963.
- JENEY E. — VAczl L.: Alkalmazott bakteriolégia és elméleti alapjai. Medicina Konyvkiadé.
Budapest, 1966.
- |. DAUBNER: Mikrobioldgie des Wassers. Akademie-Verlag.Berlin, 1972,
- M. DosTALEK: Asvanyvizek geomikrobioldgiai elemzése. Cs.T.A. Mikrobioldgiai Intézet. Praga,
1968.
- F.D. MACHTELINCZKY: Tribune de Cedebeau, 1975.
- W. SCHMIDT-LORENZ: Alimenta. 14. 1975.
- TOROK, P.: Acta Biologica V. 1-2., 1954,



