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1. BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES
wzekelyfold rendkiviil valtozatos és mennyiségben is igen bamulatos
nagy asvanyizboség miatt talan a legalkalmasabb hely
az egesz foldkerekségen arra, hogy a fold
életjelenseégeibe az asvanyvizek utjan betekinthessiink.”

Bényai Janos, 1934

Testtomegiink jelentds részét kitevd viz létfontossagi eleme a szervezetnek. Tobb hétig
képesek lennénk életben maradni ¢élelem nélkiil, viszont szervezetiink viz nélkiil csupan néhany
napig birnd. A viz alapvetd szerepet jatszik az emésztésben, test hidrataltsagaban, az
agymiikodésben stb. Egy egészséges feln6tt napi vizsziikséglete kb. 2-2,5 liter ebbdl 1,5 liter
ivoviz, a tobbi az elfogyasztott élelmiszer Osszetételét képez6 folyadékokbol és a taplalékkal bevitt
tapanyagok anyagcseréjébdl szarmazo vizbdl ered (Eftimie 2017).

A természetben a viz korforgasa folytonos jellegli, igy a szarazfoldi forrdsokbol (tavak, folyok,
tengerek, 0ceanok) elparolgott vizek 1égkori vizekké alakulnak. A 1égdramok hordozzak ezt a vizet
¢s a melegebb teriiletekkel érintkezve lecsapddik és a talajra hullik, igy felszini- és felszin alatti
vizek keletkeznek. A felszin alatti vizek (bizonyos feltételek mellett) forrasként érkeznek a
felszinre, valtozatos mennyiségben tartalmazva sokat, melyeket a felszin alatt megtett utjuk soran
kioldottak a kdzetekbdl. Ha a sotartalom meghaladja az 1 g/I-t szénsavas vagy szénsav mentes
asvanyviz keletkezik (Eftimie 2017).

Az asvanyviz definicié az évek sordn nagyon sokat formalddott, kdszonhetden tobbek kozott
az EU-hoz vald csatlakozdsnak, masrészt pedig annak, hogy nagyon nehéz egy konkrét
meghatarozast megfogalmazni a vizek sokfélesége miatt. A meghatarozasokban tobbnyire allando
feltétel, hogy magas asvanyi anyag tartalommal és magasabb homérséklettel rendelkezzen (Kis és
mtsai. 2007).

Korabbi definici6 szerint asvanyvizeknek azokat a vizeket nevezziik, amelyek olyan felszin
alatti védOrétegbOl szarmaznak, ahol kiilonboz6 oldodéasi €s mas kémiai folyamatok révén
telitddnek asvanyi anyagokkal — asvanyi sokkal és oldott gazokkal. Asvanyvizrél akkor beszéliink,
ha az oldott sétartalom 1 kg/m® értéket mutat. Ha az oldott sétartalom kisebb értéket mutat,
édesvizrol beszéliink (Pandi 2009; Kis és mtsai. 2007).

Az Eurdpai Parlament és Bizottsag 2009/54/EC Direktivaja szerint azokat a vizeket nevezziik
asvanyvizeknek, amelyek mikrobioldgiai szempontbol tisztdk, vagyis semmilyen kiilsé
szennyezés nem érte Oket, foldalatti viztarozobol szarmaznak és természetes modon forrasként

vagy furés altal jutnak a felszinre.



A foldalatti szarmazasnak koszonhetéen védettek minden szennyezddés ellen és hosszatavon
allando kémiai dsszetétellel rendelkeznek.
Romaniai Egészségiligyi Minisztérium a balneologia irdnyelveihez hasonldan, dsvanyvizzé
mindsitéshez a kovetkez6 feltételeket adta meg (1020/2005 kormanyrendelet):
e minimum 1 % oldott sot tartalmazzon (klorid, szulfat, bikarbonat);
e a kovetkezé mennyiségben tartalmazzon gydgyhatassal rendelkezd Osszetevoket: Fe
10 mg%.,, As 0,7 mg%_, I 1 mg%,_, CO2 1 gr%, és H2S %_;
e gybOgyhatassal rendelkezé gazokat tartalmazzon (CO2 és H»S) fent meghatarozott
mennyiségben;
e 20°C fo6lotti hdmérséklete legyen;

e gydgyaszatban meghatarozott radioaktivitassal rendelkezzen (29 nC).

Mivel az asvanyvizeket élelmiszerek kozé soroljuk, igy sziikség van a pontos definiciok
meghatarozasara. A 1020/2005-6s romaniai korményrendelet (amely az évek soran tobb
valtoztatason is atesett) kimondja, hogy az asvanyvizeknek eredendden szennyezésmentesnek kell
lenni, mikrobiologiai szempontbdl tisztanak és védett vizado rétegbdl kell szarmaznia, emellett
fogyasztasa pozitiv hatassal kell birjon az emberi szervezetre (Feru 2012).

Székelyfold és egyben Romaénia is a foldrajzi adottsdgoknak koszonhetden rendkiviil nagy
asvanyvizboséggel rendelkezik, ebbodl adodik, hogy szinte lehetetlen két egyforma vizet talalni az
orszag teriiletén. Ezt a sokféleséget leginkabb a Karpatok, illetve a Hargita erupcids vonalai
hatdrozzak meg (Banyai 1934). Az asvanyvizek szempontjabol ez még azért is fontos, mivel a
korabbi vulkani tevékenységnek kdszonhetden az oldott sok és gazok szempontbdl igen sokszinii

vizeket eredményeznek.

1.1.  Asvanyvizek jellemzése

1.1.1. Vegyi osszetétel

Az asvanyvizek vegyi Osszetétele az oldott sok és gazok tartalmabodl ered, melyek az adott
teriilet geologidja hatarozza meg. Ezek az dsvanyi sok biztositjdk az egészségre pozitivan
gyakorolt hatdsokat. Az asvanyvizek legfontosabb Osszetevdi a benniik feloldva megtalalhatod
anionok, kationok és gazok. A leggyakrabban el6fordulé anionok: hidrogénkarbonatok (HCO3),
klorid (CI), szulfatok (SO4%), nitratok (NO3’). Kationok: kalcium (Ca?*), magnézium (Mg?"),
natrium (Na?"), kalium (K*). Az dsvanyvizekben leggyakrabban megjelend gaz a széndioxid és
kisebb mennyiségben is jellegzetes szagot add kénhidrogén. Kisebb mennyiségben ugyan, de

el6fordulhat még az ammoniumion is.



1.1.2. Asvdnyvizek f6bb tipusai

Az asvanyvizeket tobbféle szempont szerint lehet csoportositani, legyen sz akar a pH-rol,
hémérsékletrdl, oldott sokrol és gazokrol.

A vizek pH-ja alapjan megkiilonboztetiink: lugos (pH >7,2), semleges (6,8< pH <7,2) és savas
(pH <6,8). Homérséklet szerint hideg (<20°C) és termal (>20°C). Beparlasi maradék alapjan négy
kategoriat kiilonitiink el (Feru 2012):

e nagyon alacsony mineralizacioval rendelkez6 (<50 mg/l);
e alacsony mineralizacidju (50-500 mg/l);

e kozepes mineralizacidju (500-1500 mg/l);

e magas mineralizacioval rendelkez6 vizek (>1500 mg/l).

A széndioxid eredete alapjan lehetnek: természetesen szénsavas, forrasbol hozziadott
széndioxiddal, teljesen vagy részlegesen szénsavtalanitott és mas forrasbol hozzaadott
széndioxiddal rendelkezd. A széndioxid mennyiségét tekintve lehetnek: CO2 mentes (CO2: 0-250
mg/l), enyhén savas (250-1500 mg/l), kozepesen szénsavas (1500-2500 mg/l), szénsavas (2500-
3500 mg/l), er6sen szénsavas (>4000 mg/l) (Feru 2012; Pandi 2009).

Az asvanyvizben oldott asvanyi anyagok alapjan lehetnek (Vardianu 2021; Feru 2012;
1020/2005-6s kormanyrendelet):

e hidrogénkarbonatosak: amikor a HCOs™ tartalom minimum 600 mg/I;
e szulfatosak: SO4> meghaladja a 200 mg/I-t;

e Kkloros: a klortartalom minimum 200 mg/I;

e kalciumos: Ca?* >150 mg/I;

e magnéziumos: Mg?* >50 mg/I;

e vasas: a Fe tartalom legalabb 1 mg/I;

e natriumos: Na?* >200 mg/l;

e fluoridtartalmt: ha a fluortartalom nagyobb mint 1 mg/I.

1.2.  Székelyfold asvanyvizeinek rovid jellemzése

»A székely ember tobbféle asvanyvizet kiilonboztet meg, szénsavas asvanyvizet, savanyu vizet
vagy borvizet, szejkés vizet, kénes vagy biidos vizet és sosvizet.” (Berszan és mtsai. 2009).

Székelyfold legjellegzetesebb vize a savanylviz vagy masnéven borviz, amelyek a Kelemen-
Gorgényi-Hargita vulkani vonulatoknak koszonhetdk. A felszallo széndioxidgaz magmai eredetl,
amely a mélységi vizekben €s talajvizekben oldodva valtoztatja pezsgdssé a vizet.

A szejkés vizek fehéres szintiek, kéntartalmuk miatt nevezik biidos vizeknek. A jellemzd

zaptojas szag eléforduldsa a vulkdni utomiikodés soran feltord kénhidrogénhez kapcsolodik.
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Azokat a vizeket nevezziik kénes vizeknek, melyben a kén legalabb 1 mg/l mennyiségben van
jelen. Jellegzetes szejkés vizek talalhatoak meg a Székelyudvarhely melletti Szejkefiirdon.

A biidos vizek eredete a vulkéni utomiikodésekre vezethetdk vissza, mely soran a széndioxid
mellett €s a filis rétegekbdl feltord kénhidrogén eldfordulasnak koszonhetd a jellegzetes ,,biidos”
jelzo. Ilyen biidos viz talalhaté meg tobbek kozott a csikszentimrei Blidosfiirdon.

A szénsavas vizekben a CO: koncentracionak minimum 250 mg/l-nek kell lennie. A
széndioxidnak koszonhetden a viz a kornyezd kdzetekbdl tobb asvanyi anyagot képes kioldani,
ennek koszonhetd, hogy a szénsavas asvanyvizek joval nagyobb oldott asvanyi anyag
mennyiséggel rendelkeznek, mint a kevésbé szénsavasok. A sos vizekben leggyakrabban
eléforduld elemek a natrium- €s magnézium-klorid, ezek az Erdélyi-medence, karpati homokkd
z6nabol feltord natrium-kloridnak tudhato be.

Osszeségében az mondhat6 el a székelyfoldi borvizekrdl, hogy a benniik leggyakrabban
eléforduld kémiai elemek az anionok koziil a hidrogénkarbonat, szulfét és klorid ionok, a kationok
koziil pedig a kalcium, magnézium, natrium ¢és kalium. A makroelemek alapjan tobb fétipusha

sorolhatok: natrium-kloridos, kalcium-hidrogénkarbonatos, kalcium-szulfatos stb.

1.3.  Asvanyvizekben eléfordulé mikroorganizmusok

Az asvanyvizekre vonatkozé torvények egyik legfontosabb  kritériuma, hogy
mikrobiologiailag is tisztdnak kell lennie. Viszont nem lehet olyan vizet taldlni (legyen az
barmilyen hémérsékletli vagy érkezzen nagyon nagy mélységekbdl), amelyben egyaltalan nem
fordulndnak eld mikroorganizmusok. Az &4svanyvizek mikrobidta kozosseégeit két csoportra
oszthatjuk: az autochon vagy mas néven a sajat — Gshonos mikroorganizmusok, amelyek
elsddlegesen vizi szervezetek, és az ugynevezett allochton mikrobak, melyek szennyezések utjan
jutnak be az 4svanyvizekbe: a talajbol vagy talajvizekbdl, de akar fekalis szennyezddések révén
(Mathé és mtsai. 2010). Ez utobbi mikroorganizmusok a melegvérii allatok tapcsatornaiban
talalhatdak meg ¢€s az tiriilekek altal szennyezhetik a forrasokat.

Az allochton és autochton mikroorganizmusok kozti legfébb kiilonbség a szervesanyag
igényiik. Az allochton mikrobaknak az életmiikodéseikhez magas szervesanyag-tartalomra van
sziikségiik. A baktériumok életmiikddéseihez rendelkezésre allo szervesanyag tobb kiillonbdzo
forrasbol is szarmazhat, lehetnek: geoldgiai-, felszini eredetiiek és az autotréf szervezetek
termékei.

Az, hogy az 4&svanyvizekben milyen mikroorganizmusok fordulnak elé ¢és milyen
mennyiségben fligg az 6ket koriilvevd kornyezeti tényezdk Osszességétél. Ahhoz, hogy az
asvanyvizet mint életteret vizsgalni lehessen, fontos ismerni a mikroorganizmusok a kdrnyezethez

valé alkalmazkoddsuk mértékét. A kovetkezd hatdtényezok, amelyek befolyassal vannak az
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autochton mikrobiotara (Némedi 2006): vizado réteg geologiai allapota, hémérséklet, sotartalom,
szerves ¢s szervetlen anyagok, nyomas ¢és vizmozgas, pH és redoxpotencial, fényviszonyok, gazok
¢s a biologiai kornyezet.

Az asvanyvizekben el6fordulod szervetlen anyagok tapanyagforrast nyujtanak az allochton €s
autochton mikrobaknak egyarant.

A homérséklet az €16 szervezetek szamara az egyik legfontosabb kornyezeti tényez6. A tlirési
hatarok és az adott szervezet szamara az optimum tekintetében is igen nagy eltérések figyelhetdk

meg. A hdmérsékleti tolerancia alapjan harom csoport kiilonitheto el (1. tablazat):

1. tablazat: Mikroorganizmusok hémérséklet szerinti tliréshataraik (Némedi 2006)

Minimum Optimum Maximum

Pszichrofilek -10- 45 +10 - +20 +20 - +30
Mezofilek +10 - +15 +30 - +40 +40 - +50
Termofilek +25 - +45 +50 - +65 +75 - +80

Asvanyvizekben gyakoribbak a mezofil és termofil baktériumok eléfordulasa, mivel ezek a
vizek a mélység és nyomas miatt allandé magasabb hémérséklettel rendelkeznek.

Az é4svanyvizek magas soOtartalma miatt jellemzden eléfordulnak halotolerans, ritkabban
halofil (sotiir6) fajok is, ilyenek lehetnek: Mycococcus, Staphylococcus, Bacillus, Pseudomonas,

illetve Halobacterium nemzetségek képviseldi.

1.3.1. Autochton mikrobiota

Az autochton mikroorganizmusok a vizek sajat, dshonos mikrobiotajat jelenti, melyek a
talajbol és talajvizekbdl keriilnek az asvanyvizekbe (Gyorgy és mtsai. 2007). Az &éshonos
mikrobak az oligotrof vizekre jellemzdek (Mathé és mtsai. 2010).

Az asvanyvizek nem tekintheték egy steril kornyezetnek, hanem Osszetett 6koszisztémak,
amelyek rendkiviil valtozatos fenotipusos és genetikai sokféleséggel rendelkeznek az Gshonos
baktériumokbdl Az Eurdpai Unid irdnyelve kimondja, hogy a természetes asvanyvizeket
semmilyen fertdtlenitd, sterilizalo, pasztérozo kezelésnek tilos aldvetni vagy barmi mas eljarasnak,
amely a mikroorganizmusok eltdvolitdsara vagy elpusztitasara szolgal. Kisérletek ¢és
epidemioldgiai adatok kimutattak, hogy az dshonos baktériumok nem hozhatok Osszefiiggésbe
semmilyen emberi megbetegedéssel (Casanovas-Massana ¢s Blanch 2012).

Ezeket a mikroorganizmusokat el6szor a kdzetekben figyelték meg és irtak le, viszont a
mindmaig keveset lehet tudni a mikrobialis Okoszisztémak 0Osszetételérdl és biologiai

sokféleségérdl. Tipikusan eléfordulnak meleg, hideg, szaraz kornyezetben, ahol a kdzetek



porusaiban védve vannak a kdrnyezeti stresszfaktoroktol, mint példaul a napsugarzas, hod, hideg.
A kozeteken beliil biofilmet hoznak 1étre a felszin alatt (Horath és Bachofen 2009).

Mivel az asvanyvizek iondsszetétele idoben allandd, ez alapjan megjosolhatdé a varhato
mikrobiota fobb képvisel6i. Példaul, ha a kornyezeti feltételek is lehetové teszik, egy vasas
asvanyvizben nagyobb szamban vasbaktériumok fognak megjelenni, elszaporodni.

A szervetlen elemek koziil a legfontosabbak: a nitrogén, foszfor, szén és a kén, illetve ezek
korforgasaban résztvevd baktériumok. Ennek megfeleléen az asvanyvizekben a baktériumok
sejtszamai elérhetik a mililiterenként 10°-10%-on értéket. A vizekben altalaban nem egy heterogén,
hanem ecléggé egységes, homogén mikrobakozosség szaporodik el, tehat a legnagyobb
mennyiségben jelen levd iont felhaszndlo baktériumok lesznek a legnagyobb szamban. A nitrogén
korforgasban résztvevd obligat aerob nitrifikald szervezetek a mélységi vizekben jelenlévd
fosszilis ammoniat oxidaljak. Ez a folyamat leggyakrabban két 1épcsében megy végbe: az
ammoniat (NHz) nitritté (NO2") oxidalodjak az ammonia-oxidald baktériumok (AOB), majd a
kovetkez6 1épésben a nitrit nitratta (NOz") alakul at a nitrit-oxidaloé baktériumok (NOB) révén.
Felfedezésiik utan tobb mint szaz évvel sikeriilt bizonyitani, hogy vannak olyan nitrifikalo
baktériumok, amelyek képesek az ammonia teljes oxidaldséara, azaz elsé 1épésben nitritté majd
nitrattd oxidalni (COMAMMOX baktériumok - COMplete AMMonia OXidation) (Daims és
mtsai. 2015; van Kessel és mtsai. 2015).

A fémszulfidok primer képzése a szulfitredukald baktériumok révén, majd a kénhidrogén
oxidalasa, illetve a pirit oxidacioja a Thiobacillus-ok altal, amikor is az anyagcsere soran vas-
szulfat képzodik (Némedi 2006; Mellbye és mtsai. 2015).

A vasbaktériumok tagjai novekedve sejtjeiket vas- és mangan-oXi-hidroxid csapadékkal
vonjak be, valtozd vegyértékii kationok oxidalasdval nyernek energiat, altalaban képesek
széndioxidot fixalni, igy ezek a szervezetek kemolitoautotrofok. A rozsdavords-barnas szini
csapadék a baktériumok tokjaban, illetve hiivelyében dusul fel. A savanyl talajokban és
tézeglapokon ezen baktériumok ¢€lettevékenységeinek koszonhetd az ugynevezett gyepvasére (f6
asvanyai a: limonit, hematit) telepek létrejitte. A vas- €s manganbaktériumok a kétértéki vasat

oxidaljak haromértékii vassa, ez valik Ki vas-hidroxi csapadékként és liledéket képez (Kretz 2018).

1.3.2. Allochton mikrobiota

Az allochton mikrobak szennyezés ttjan jutnak a vizekbe, emellett szarmazhatnak kiilonb6z6
vizado rétegek szennyezodésébdl vagy kutak furasa altal keriilhetnek be. A szerves szennyezo
anyagok nagymértékben ndvelhetik a vizekben a szaprobiotdk szamat, de a legveszélyesebb
szennyez0 tényezd a széklet eredetli szennyezés, amellyel akar patogén mikroorganizmusok is a

vizekbe juthatnak. A fekalis eredetli szennyezések kimutatdsa indikator mikrobak révén valdsul
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meg, ilyen mikroorganizmusok a coliform baktériumok és a fekalis coliformok (Escherichia coli),
fekalis Enterococcus-ok (Gyorgy és mtsai. 2007; Mathé és mtsai. 2010).

A nitrogén korforgalmaban résztvevd szervezetek a mélységi vizekben levéd ammoniat
oxidaljak és ebben a Nitrobactericae csalad vesz részt. Ezek obligat anaerob él61ények, féleg a
talajban elterjedtek, de vizkivétel soran megjelenhetnek. A jelen levd nitrat acrob baktériumok
kozremiikodésével redukalodhat nitritté, ezt el6idéz6 baktériumok lehetnek: Bacillus,
Pseudomonas, Escherichia coli fajok is.

A felszin alatti vizekbdl legkonnyebben a heterotrof baktériumok mutathatok ki, ezek
leggyakrabban olyan aerob 1égzé Gram-negativ palcak, melyek oxigént hasznalnak fel terminalis
elektron akceptorként. A Pseudomonas sp. fajok nagyon elterjedtek. Tobb szakirodalom szerint a
protozodk 1is kimutathatok, de szamukat mindig meghaladjdk a baktériumok. Anaerob
mikroorganizmusok is jelen lehetnek a felszin alatti vizkészletekben, ilyenek a szulfitredukalo
Clostridium baktériumok. Nagy ammonia-tartalom mellett aerob koriilmények kozott a
nitrifikacio jellemz6, de oxigén hianyos kdrnyezetben (>30 umol/l) denitrifikalé és nitritredukald
baktériumok is eltérbe keriilnek, példaul Thiobacillus sp. és Bacillus sp. fajok (Pap 2011).

A Pseudomonas aeruginosa egy palcika alakii Gram-negativ fakultativ aerob baktérium,
amely eldszeretettel haszndlja az oxigént, mint végsd termindlis elektron akceptor. Képes
alternativ elektron akceptorok, példaul nitrit felhasznaldséra is. Kiilonb6z6 akut és kronikus vizzel
kapcsolatos fert6zéseket okoz.

Az opportunista korokozo Escherichia coli a bélmikrobidta uralkodo aerob baktériuma és a
fekaliaval szennyezett vizkészletekben indikator baktériumként van jelen. 250 ml vizben nem
szabad kimutathatonak lennilik olyan bélsarbaktériumoknak, mint az E. coli és mas
kolibaktériumok. Az olyan korokozo torzsek, mint a vero-toxint termeld E. coli vagy az
enterotoxikus E. coli, valamint az a tény, hogy a vizsgalt vizminta bélsarszennyezettségére utal,
tovabbra is sziikségessé teszi az adott vizbazis vizsgalatat. Patogenitdsa miatt ez a torzs komoly
egészségiigyi kockazatnak tekinthet6 (Schalli és mtsai. 2023).

Az Enterococcus fajok az évezredek soran a legkiilonb6zébb gazdaszervezetek (emberek és
mas emldsok, madarak, hiillék ¢és rovarok) gyomor-bélrendszeri konzorciumainak jol
alkalmazkodott tagjaiként fejlédtek ki. A nemzetség ma mar tobb mint 40 kiilonboz6 fajt foglal
magaba, kiilonbozd eléfordulési teriiletekkel, €l6helyekkel. Ezen éldhelyek kozé tartozik az allati
gazdak, valamint a novények, a talaj és a viz, illetve az ember altal eldallitott termékek, beleértve
az erjesztett ¢lelmiszereket és a tejtermékeket. (Lebreton és mtsai. 2014). Bar az enterokokkuszok
altalaban a mikrobiota kevesebb, mint 1%-at képviselik, altaldban jelen vannak a széklet
konzorciumaban, de mas baktériumok, koztik az Escherichia coli, a Clostridium-ok és a

Bacteroidales tulstulyban lehetnek. Az emberi székletben valo allando jelenlétiik és a kornyezetben
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vald perzisztenciajuk miatt az enterokokkuszokat az ivovizbe jutd székletszennyezés
indikatoranak tekinthetjiik (Boehm és Sassoubre 2014).

A Clostridium perfringens egy Gram-pozitiv baktérium, amely megtalalhat6 a természetben a
talajban, bomlé névényzetben és a tengeri iiledékek normalis tagjaként is, emellett emberi és mas
gerinces allatok bélrendszerében. A mintegy 60 ismert Clostridium faj kozel fele képes
megbetegedést okozni emberi és allati gazdaszervezetekben (Misaila és mtsai. 2023).

Mig az indikator mikrobak konnyen tenyészthetok mikrobiologiai vizsgalathoz hasznalt
taptalajokon, az Oshonos mikrobak izolalasa joval nehezebb és specidlis berendezéseket ¢€s

technikakat igénylenek (Mathé és mtsai. 2010).

1.4. Mikrobakozosségek vizsgalata

A mikroorganizmusok csak nagyon kis szazaléka tenyészthetd laboratoriumban, mivel a
legtobbjiik nem képes mesterségesen eldallitott kdzegben szaporodni, olyan koriilményeket
igényelnek, melyek nem kivitelezhetdk laboratoriumi szinten. A mikroorganizmusok
azonositasara technikak széles skaldja all rendelkezésre, melyek lehetnek: tenyésztésen alapulok,
melyek magukba foglaljadk kiilonbdzd (szelektiv és nem szelektiv) taptalajok hasznélatat,
molekularis vizsgalatok (példaul a 16S rRNS gén szekvenalas; 0j generacios szekvenalas - NGS)
¢s mindezek mellet érdemes megemliteni a MALDI-TOF tomegspektrometrian alapul6 eljarasokat
(Pinar-Méndez ¢és mtsai. 2021) is. Ebb6l kiindulva az &asvanyvizek mikrobidtajanak
meghatdrozasara tenyésztéstdl fliggd és tenyésztéstdl fliggetlen modszerek kiilonitheték el. A
tenyésztéses vizsgalatok soran szelektiv taptalajok alkalmazasara van sziikség, amelyeket
leggyakrabban a fekalis szennyezOdések kimutatisara alkalmazzak. A szelektiv taptalajok
hasznalata biztositja az allochton mikrobdk szamara a megfeleld kornyezeti feltételeket (példaul:
megfeleld pH-érték, szerves tapanyagok, stb.). Ezzel szemben az autochton mikroorganizmusok
nehezen tenyészthetok laboratoriumi koriilmények kozott (Mathé és mtsai. 2010). Ezekbdl a
szempontokbol adoédoan, ha pontos eredményt szeretnénk kapni az dsvanyvizek életkozosségét
illetden, mind tenyésztéses €s attol fliggetlen modszerek egyiittes alkalmazasara van sziikség,

melyet az 1. dbra mutat be.
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1. abra: Asvanyvizekhez kapcsolodd mikrobiom leirasanak stratégiai

1.4.1. Tenyésztéstol fiiggd modszerek

1.4.1.1. Baktériumtorzsek izoldldsa

A tenyésztéses modszerek arra biztositanak lehetdséget, hogy a mikroorganizmusokat
kiilonb6z6 célokra fenntartsak és elszaporitsak, valamint kiilonb6zé mikrobacsoportok jelenlétét
kimutassak (csiraszdm meghatarozas).

A taptalajok a mikroorganizmusok szaporodasara és életképességeik fenntartasara szolgalnak,
fedezik a mikrobdk tadpanyag- és energiaforras-igényeiket €s biztositjdk a fizikai és kémiai
koriilményeket. A taptalajoknak tartalmazniuk kell: vizet, szén- és energiaforrast, nitrogénforrast
¢és asvanyi anyagokat.

Aerob modon tenyészthetok azok a mikroorganizmusok, amelyek szaporodasukhoz és
¢letfeltételeikhez oxigént igényelnek vagy azok, amelyek szaporodasat nem gatolja az oxigén
(aerotolerans). Anaerob mddon tenyésztik azokat a mikroorganizmusokat, amelyek anyagcseréjét
¢és szaporodasat gatolja az oxigén.

Mivel a tenyésztéses eljarasok soran az indikator mikrobak jorészt fekalis eredetiiek, melyek
komoly egészségligyi problémakhoz vezethetnek, jelenlétik az ivovizekben torveény altal

szabalyozva van, melyet a 2. tablazat mutat be:
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2. tablazat: Indikator szervezetek torvény altal eldirt hatarértékei ivovizekben

(98/83/EK iranyelv alapjan)

Mikroorganizmus Hatarérték (TKE telepképz6 egység/ml)
Aerob, mezofil 0sszcsiraszam 22°C-on 100 TKE/ml
Aerob, mezofil 6sszcsiraszam 37°C-on 20 TKE/ml
Coliform-ok 0 TKE/250 ml
Escherichia coli 0 TKE/250 ml
Enterococcus-ok 0 TKE/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0 TKE/250 ml
Anaerob, sporas, szulfit-redukalo 0 TKE/100 ml
Clostridium sp.

1.4.1.2. Baktériumtorzsek azonositasa MALDI-TOF-MS modszerrel

A matrix-asszisztalt 1ézer deszorpcids, ionizacids, repiilési idé mérésen alapulod
tomegspektrometria egy olyan modszer, mellyel a kiilonb6z6 mikroorganizmusok faji szintl
identifikalasara van lehetdség. A mddszer 1ényege, hogy a vizsgalt minta molekuldinak ionizacidja
a matrixnak nevezett segédanyag hozzdadasaval torténik meg. A matrix képes elnyelni az
lonizaciohoz hasznalt 1ézer energiajat. A miszerbe vald behelyezés utan a 1ézer hatasara a
makromolekula-matrix komplexek felszabadulnak a mintabdl (ezt nevezik deszorpcionak). A
keletkezett molekulaionokat a nagyvakuumban egy gyorsitofesziiltség juttatja az analizatorba. Az
analizis a repiilési 1d6 (time of flight — TOF) detektor alkalmazésaval torténik meg. Lényege, hogy
a nagyvakuumban a molekuldk a méretiikkel ardnyos sebességgel jutnak el a detektorhoz (kisebb
molekuladk rovidebb id6 alatt, a nagyobb méretii molekuldknak tobb id6 sziikséges). A keletkezett
tomegspektrumok egy adott fajra, illetve nemzettségre jellemzéek. A tomegspektrum azonositasa
egy konyvtar, adatbazishoz toérténd hasonlitas alapjan torténik meg. A megbizhatdsag érdekében
pontszamokat ¢és szinkddokat is alkalmaznak: a megbizhatatlan azonositas piros szinnel van
jelolve (0,00-1,69), az alacsony megbizhatésagli azonositas sargaval (1,70-1,99), mig a nagy
megbizhatosagu azonositas zolddel (2,00-3,00) (Nagy és mtsai. 2014; Pinar-Méndez és mtsai.
2021).

1.4.2. Mikrobakézosségek vizsgalata tenyésztéstol fiiggetlen DNS ujjlenyomat modszerekkel

Ahogyan arrdl a fentiekben is sz6 esett, a klasszikus tenyésztési modszerrel a baktériumtorzsek
tobbsége nem kimutathatd, mivel sok mikroorganizmus olyan specifikus szaporodasi
koriilményeket igényel, amelyeket laboratoriumi kornyezetben nem lehet (kdnnyen) utdnozni. Az
uj generacids szekvenalas vagy NGS (Next Generation Sequencing) technologia és annak

kiilonb6z6 modszertani valtozatainak alkalmazasa ma mar lehetdvé teszi egy mikrobialis mintan
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beliili kiilonb6z6 tipust mikroorganizmusok egyidejii kimutatisat, tenyésztéstol fiiggetlen
megkozelitéssel és egyetlen szekvenalasi futtatassal. Az NGS lehet6vé teszi a kutatoknak, hogy
vizsgaljak a mikrobapopulaciok Osszetételét és mikodését nagyon valtozatos kornyezetben,
példatlan felbontéssal €s ateresztoképességgel. Jelenleg ezeknek a vizsgalatoknak a tobbsége az
NGS-t alkalmazza ugy, hogy: a célzott amplikon szekvenaldsra Osszpontosit, altaldban a 16S
riboszomalis RNS (rRNS) gént hasznalva filogenetikai célpontként (azaz a 16S rRNS gén NGS);
vagy shotgun metagenomics, a mintdban jelenlévl genetikai anyag szekvenaldsa kozvetleniil
PCR-fiiggetlen megkdzelitéssel. Mindkét modszer a nukleinsavak mikrobialis mintabol torténd
extrakcigjaval kezdédik. Ezutan az extrahalt DNS-t vagy 16S rRNS gén PCR amplifikacionak
vetik ala (16S rRNS gén NGS), vagy kis DNS-fragmensekre hasitjak (shotgun metagenomika).
Az eredményiil kapott 16S rRNS génamplikonokat vagy hasitott DNS-fragmenseket NGS-
technikakkal szekvenaljak. Végiil az 6sszes szekvenciaadatot bioinformatikai algoritmusok széles
skalajaval dolgozzak fel, amelyek lehet6vé teszik a kutatok szamara, hogy feltarjak a vizsgalt

minta taxonomiai dsszetételét és/vagy funkcionalis kapacitasat (Boers és mtsai. 2019).

2. CELKITUZESEK

Kutatasunk {6 célja széles korben fogyasztott asvanyvizek vegyi Osszetételének és
bakteriologiai szennyezOk azonositasa, melyek hatassal lehetnek a viz ihatosagara, illetve
fogyasztokra. A tenyésztésen alapuld higiéniai-mikrobiologiai vizsgalatokon tul korszerli DNS
technologiakat alkalmazva (NGS) meg akartuk ismerni az asvanyvizek természetes (autochton)
baktérium kozosségeit. Fontosnak tartottuk a mikrobialis életk6zdsség és a vizmindség kozotti

kapcsolat feltarasat.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1.  Mintavételi helyszinek

A Kklasszikus higiéniai-tenyésztéses vizsgalat elvégzéséhez négy asvanyvizforrasbol

gyljtottiink be vizmintakat négy kiillonb6z6 iddpontban. A vizsgalt forrasok a: mikéujfalusi Bedo-

forras, nagybaconi Faluborviz, bibarcfalvi F9-es kut, illetve a szaldobosi Faluvégi-forras voltak

(2. abra). A mintavételezésekre 2023. aprilisi, jiniusi, oktoberi és 2024. februari idépontokban

kertlt sor.

' “Bardoc

Magyarhermany

ALSZEG

) - UzOnkA 8
Kisbacon o Handmade Cheese ¥

Bibé&al\m : , e i ey,
w P 52; CNagyBacon Uzonkafirdé

/ Bodos

Waha Festival &

2. abra: Mintavételi helyszinek (Google térképszerkesztd)

Mikoujfalusi Bedo-forras:

Kovaszna megyében, Sepsiszentgyorgytl 23 km-re talalhato, a falu kornyéke gazdag

természetes asvanyvizforrasokban. Az itteni forrasok hozama elmarad a szomszédos faluban,

Malnasfiirddn talalhaté forrasokétol. A legnagyobb hozammal a Bedd-forras (3. abra)

rendelkezik, mely az Olt jobb partjanak teraszképzédménye alol tor a felszinre. Natrium-

bikarbonatos tipust, enyhén sos, meszes és szénsavas. A szénsavas vizek jelenléte a kornyéken

azzal magyarazhatd, hogy a telepiilés kozel helyezkedik el a Csomad-Biidos hegységhez,

amely Székelyfold legfiatalabb vulkani képzédménye (Kisgyorgy 2009, 2013; Berszan és

mtsai. 2009). A Bed6-forras nagy népszeriiségnek 6rvend tigy a helyiek, mint a kornyéken é16k

szamara. A forrast egy, az Olt folyo folé épitett vaspallon keresztiil lehet megkozeliteni.
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3. abra: Mikoujfalusi Bed6-forras (Fotd: Salamon Timea)

Nagybaconi Faluborviz:

Nagybaconhoz kozigazgatasilag tobb falu is tartozik: Kisbacon, Magyarhermany,
Szarazajta és Uzonkafiirdd. A falu legismertebb asvanyvizforrasa a telepiilés északkeleti
részén megtalalhatd Faluborviz vagy Falu borvize (4. abra) (Kisgyorgy 2009). A viz
hémeérséklete langyosnak mondhato, pH-ja 5,87 koriil van, szénsavas, nagyobb mennyiségben
tartalmaz Cl, Na és Fe ionokat. Fontos tudni, hogy csOvezetékek segitségével van bevezetve a

faluba.

4. abra: Nagybaconi Faluborviz (Fot6: Salamon Timea)
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Bibarcfalvi F9-es kuit:

Bibarcfalva népszeriiségét az asvanyvizforrasainak koszonheti, mar az 1880-as évektdl
megkezdddden palackozzdk az itt felszinre toré forrasok vizét. A faluban megtalalhatod
borvizek a Bardti-medence iiledékes viztarolo kdzeteibdl erednek. Az évek soran az
asvanyvizek palackozédsa miatt tobb forras is eltiint. A falu (nyugati) Barot feldli részén
felépitett palackozo6 mellett tobb hidrogeologiai firas eredményeképpen jottek 1étre az: F7, F8,
F1 BIS ¢és az F9 BIS kutak. A furdsokbol kalcium-natrium-hidrogénkarbonatos viz tor a
felszinre. Az F9-es furasbol (5. éabra) szarmazo viz kalcium-natrium-magnézium-
hidrogénkarbonatos tipusu. A faluban napjainkban is zajlik dsvanyvizpalackozas, melyeket

,,Biborteni” néven lehet megtalalni (Berszan és mtsai. 2009; Kisgyorgy 2009).

5. abra: Bibarcfalvi F9-es kut (Fotd: Salamon Timea)

Székelyszaldobosi Faluvégi-forras:

Székelyszaldobos a Valal-viz volgyében, a Dél-Hargita 1abanal talalhatd. A falu altalajaban
megtalalhatok limonit és sziderit telepek. A teleptilés déli részén talalhaté meg a borvizes kit,
az un. Faluvégi vagy Szaldobosi borviz (6. dbra), amely egy méter atmérdji kiipiibe van
foglalva. Viz hémérséklete 11°C koriili, kalcium-magnézium-natrium-hidrogénkarbonatos
(Berszan és mtsai. 2009; Kisgyorgy 2009). Mintavételeink soran sajnalattal tapasztaltuk, hogy
nagyon rossz allapot uralkodik, a tetdszerkezet rossz allapotban van, a kutba nagyon kdnnyen
jutnak bele szennyezdk, példaul madar tiriilék, emellett a kialakitott vizes arok, mely a kifolyd
viz szabad elfolyasat kellene biztositsa nagyon konnyen feltelik, ezaltal a szennyezett viz a

kutba is vissza tud jutni.
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6. abra: Székelyszaldobosi Faluvégi- vagy Szaldobosi borviz (Fotd: Salamon Timea)

3.2.  Mintavételi médszerek

A mintavételezést megeldzden, az eldkésziiletek soran 8 darab 1 liter Urtartalmt tiveget
sterilizaltunk: 121°C-on 20 percet autoklavozva. Minden forrdsndal 2 liter vizet gyjtottiink be,
melyeket a Sapientia EMTE Csikszeredai Karanak mikrobioldgiai laboratériumaban dolgoztunk
fel. A mintak begy(ijtése mellett a helyszinen fizikai-kémiai paramétereket is meghataroztunk egy
multiparaméter Hach HQ40D mérémiiszer segitségével. Ezek a paraméterek a: hdmérséklet (T°C),
pH, oldott oxigén (DO mg/l), oxigén telitettség (DO%) és elektromos vezetéképesség (mS/cm)
voltak. Egy méréhenger és stopperora Segitségével meghataroztuk a forrasok vizhozamat is. Sor
Sapientia EMTE Kolozsvari Karanak laboratoriumaban végeztiink dr. Zsigmond Andrea-Rebeka

iranyitasaval.

3.3.  Mikrobiolégiai laboratoriumi vizsgalatok

A higiéniai vizsgalatok soran az asvanyvizekben jelenlévé szennyezé (allochton)
mikrobakdzdsség tagjainak a kimutatasa volt a cél. Mivel ezek a mikrobak nagy szervesanyag-
igényliek, ezért tenyésztésiikhoz olyan tapkodzegre volt szlikségiink, melyek biztositanak minden
feltételt az idedlis ndvekedéslikhoz. Ezen allochton mikrobak kimutatasahoz szelektiv taptalajokat,
illetve taplevest alkalmaztunk, emellett a mezofil aerob baktériumok Osszcsiraszdmat is
meghataroztuk, kiilonb6zé hdmérsékleteken.

Az elokésziiletek soran Petri csészéket, kémcsoveket, pipetta hegyeket, sziiréfejeket,

tolcséreket sterileztiink.
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A mezofil aerob Osszcsiraszam kimutatdsara Nutrient Agart, coliformok kimutatisara Hi
Crome Coliform Agart, a Pseudomonas aeruginosa kimutatasara Pseudomonas Agar Base-t (+
glicerint), az anaerob spoéras szulfitredukalok (Clostridium sp.) vizsgalatdhoz Clostridial
Differential Broth taplevest hasznaltunk. Ezeket a tapkozegeket 121°C-on 20 percet
autoklavoztuk. Slantez-Bartley Agarral tortént a fekalis Enterococcus-ok kimutatasa, mely
taptalajt 105°C-on 15 percet autoklavoztunk.

A mezofil aerob Osszcsiraszam kimutatasahoz lemezontést végeztiink. 1 ml vizmintat
pipettaztunk a Petri-csészébe, majd a kdzel 40°C-os agart ontottiink ra, dvatosan dsszekevertiik,
és a mar megszilardult taptalajokat inkubaltuk 22 és 37°C-on. 22°C-on f6ként az autochton
mikrobak6zosség tagjai, mig 37°C-on els6sorban az allochton mikrobakdzosség tagjai
novekedtek. 48 oOrds inkubdlds utdn leszamoltuk a kifejlodott baktérium telepeket TKE -
telepképzo egység/ml-ben.

Az indikator mikrobak (fekalis Enterococcus, Pseudomonas aeruginosa, coliformok, E. coli
¢és Clostridium sp.) kimutatasa vakuumsziiré berendezés €s sziirOpapir segitségével tortént. Egy
0,45 um porusatmérdji sziirépapiron 250 ml vizet szirtlink at, alkohol és gazégd segitségével
lesterilezett csipesszel a sziirGpapirokat rahelyeztiik az elére kiontott taptalajok feliiletére. A
Clostridium-ok kimutatasahoz egy plusz 1épés beiktatasa sziikséges: a mintakat 10 percig 80°C-
on vizfirdoben hokezeltiik, ezaltal a sporak nem, de a vegetativ sejtek elpusztultak. A
tovabbiakban egy paraffin réteg segitségével biztositottuk az anaerob kdrnyezetet.

A tapkozegeket 37°C-on 48 oOrat inkubaltuk, kivételt képeznek ebben az esetben is a
Clostridium-ok, melyeket 44°C-on inkubaltunk, és a telepképzo egység meghatarozasa helyett az
adott minta pozitiv vagy negativ eredményét értékeljiik. Pozitivnak mondhatdk azok a minték,
melyek esetében fekete vas-szulfid csapadék képzddott szulfitredukcio révén és gazképzddés
figyelhetd meg (7. abra).

A taptalajokban 1évd kiillonbozd OsszetevOk hatasara a kifejlodott telepek eltérd szinliek
lesznek. A Hi Crome Coliform Agar-on kifeljlédé Escherichia coli telepek kék szintiek, a coliform
telepek pedig lilas szintiek lettek. A Pseudomonas aeruginosa telepek UV fény alatt z61d szinben
fluoreszkéalnak. A fekalis Enterococcus telepek bordd piros szintiek, melyek beliil sotétek kifele

pedig vilagosabbak.
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7. abra: Clostridium sp. kimutatasa (baloldali negativ, jobboldali pozitiv minta) (Foto:

Salamon Timea)

3.4. Laboratériumi vizkémiai vizsgalatok

Az asvanyvizek vizkémiai vizsgalatara a Sapientia EMTE Kolozsvari Karan kertilt sor, ahol
anionok, kationok, makro- és mikroelemek és nyomelemek mennyiségét hataroztuk meg.

A bikarbonation meghatarozasa sav-bazis titralassal tortént, 50 ml mintat 0,1 N-os HCI oldattal
titraltunk bromkrezolzo6ld indikator jelenlétében.

Kloridion meghatarozasa potenciometrids titralassal tortént, mérdoldatként 0,01 N-0os AgNO3
oldatot hasznaltunk. A titralas egy csapadékképzddésen alapuld eljaras, mely soran AgCl fehér
csapadék képzodott. A végpont meghatdrozdsa a miszer altal folyamatosan regisztralt
elektrodpotencialértékek kiértékelése soran tortént.

Szulfation meghatarozasa turbidimetrias modszerrel tortént. A mintainkhoz szilard BaCl,-ot
adagoltunk, mely a mintakban levé SO4% ionokkal BaSO4 fehér csapadékot képezett, egy finom
szemcsekbdl allo kolloid oldat képzddott. A minta fényszorasat spektrofotométerrel hataroztuk
meg 410 nm-en.

Az ammonium-ion meghatarozasa spektrofotometrids modszerrel tortént, ahol egy z6ld szinii
vegylilet képzddott. A mintdk fényelnyelését 655 nm-en mértiik.

A kationok, fémionok meghatarozasa atomemissziés modszerrel tortént, MP-AES
(mikrohullamt plazmas atomemisszid) spektrométer segitségével, amelynek gerjesztéforrasa egy

4500 K fokos nitrogénplazma. A Ca, K, Mg és Na meghatarozasahoz szazszoros és tizszeres
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higitasokat készitettiink a mintainkbol. A nyomelemek (Si, Sr, Fe, Ba, B, Li, Rb, Mn, Al)

meghatdrozasanal higitatlan és 10-szeres higitasokkal dolgoztunk.

3.5. Baktériumtorzsek azonositisa MALDI-TOF-MS modszerrel

Munkank soran szerettiik volna faji szinten is megismerni azokat a mikroorganizmusokat,
melyek az allochton mikroflora részét képezik. A mikrobdk hatékony és gyors azonositasahoz
MALDI-TOF modszert alkalmaztunk. A vizsgalatra a Csikszeredai Megyei Siirgdsségi Korhaz
laboratériuméban keriilt sor Salamon P4l iranyitasaval. Kutatdsunk sordn az alabbi lépéseket
kovettiik: az els 1épésként a szelektiv taptalajok feliiletén kifejlodott baktériumtelepek (8. abra)
koziil egyarant valasztottunk ki olyan telepeket, melyek az adott taptalajon tipikusnak, illetve nem
tipikus telepnek szamitottak. Ezt kovetOen a kivalasztott telepeket Nutrient taptalajon szélesztettiik
Ki (9. abra), majd 37°C-on inkubaltuk. A szélesztéshez milanyag, steril Petri-csészéket
hasznaltunk, gazlang mellett dolgoztunk, a szélesztést oltokacssal végeztiik. MALDI-ra vald
elokészités sordn a taptalajrol felvettiink egyediilallo telepeket és a MALDI lemez foltjara
helyeztiik. Ezutan hangyasavval kezeltiik a mintdkat, amelynek szerepe az ionizaci6 segitésében
van. Hagytuk par percet, hogy megszaradjanak, majd ezutdn a mintakra helyeztiikk a matrixot
(HCCA). Ismételten hagytuk par percet szaradni, majd ezt kovetden a lemezt behelyeztiik a
spektrométer ionizacios kamrajaba, betaplaltuk az adatokat a szamitogépbe és a futtatast kovetden

megkaptuk a beazonositott mikrobdk neveit.

8. abra: Higiéniai vizsgalathoz hasznalt Hi Crome Coliform Agar (kék telepek E. coli, lila

telepek coliform baktériumok) (Foto: Salamon Timea)
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9. abra: Nutrient agaron kiszélesztett telepek MALDI-TOF-MS vizsgalathoz (Fotd: Salamon

Timea)

3.6.  Asvanyvizek taxonosszetételének vizsgalata NGS modszerrel

2019-2020 kozott a Sapientia EMTE csikszeredai laboratériumaban kertilt sor az 4svanyvizek
bakterialis Osszetételének meghatirozasahoz sziikséges el6készitd 1épésekre. Elsd 1épésként egy
0,2 pm pérusatmérdji steril, nitrocelluldoz alapi membransziirét hasznaltunk, melyen keresztiil 2
liter vizmintat szlrtiink at. Ezutdn a sztir6papirokat steril falkonokba helyeztiik és fagyasztott
allapotban az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Mikrobioldgiai Tanszékére szallitva itt végezték
el a DNS kivonast, szekvenalast és a taxonok beazonositasat.

A DNS izolalashoz a laboratoriumban DNeasy PowerSoil Kit-et alkalmaztak. A sejtek
feltarasahoz Retsch cég-t6] szarmazo sejtmalmot alkalmaztak, 30 Hz-n 2 perces id6tartamban. Ezt
kovetden keriilt sor a polimeraz lancreakciora (PCR), majd ennek ellendrzésére gélelktroforézis
hasznalataval, 1%-os gélen 20 percig futtatva.

[llumina 0jgeneraciods technologidval hataroztadk meg a DNS szekvencidkat. Ezen mddszernek
az alapja a fluoreszcens festékkel megjelolt nukleotidok bekotddése. Az utolsé nukleotidhoz
kapcsolodva fluoreszcens jelet bocsajtanak ki, ez a jel egy specialis kamera altal detektalhato.
Miutan rogzitették a jelet a festékanyagok levalasztodnak a molekulakrol, a rendszerbdl vald
kimosddasuk utan egy ujabb ciklus veszi kezdetét (Vajna és mtsai. 2016). Az adatok
bioinformatikai elemzése Mothur program hasznalatdval tortént az ELTE munkatarsai altal.

Az egyes nemzetségek aranyait relativ abundancia alapjan vizsgaltuk a mintadkban a nyers

adatokbol.
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3.7. Asvanyvizes palackok dugéinak vizsgalata

Vizsgalatink soran feltiint, hogy az otthoni fogyasztisra megtoltott egyes borvizes livegek
dugoin vékony, biofilmszerli lerakodéasok jelenhetnek meg. Kivancsiak lettiink, hogy milyen
mikrobdkrdl lehet sz6, ezért mintavételeink soran az egyes vizforrasokndl levd személyektdl
véletlenszeriien elkértiink asvanyvizes palackokat. Féként olyan palackokat kerestiink, melyeket
hosszl ideje hasznalnak ¢és feliiletiikon lerakodasok figyelhetok meg.

A vizsgélathoz felhasznalt palackok bibarcfalvi és csatdszegi asvanyvizekkel voltak toltve.
Egyarant kértiink olyan palackokat, melyekbe beleisznak, illetve olyat, amelyet kitoltenek az

emberek.

10. abra: A vizsgalathoz felhasznalt mintavevd palcak

Vizsgalatunk elso 1épése volt, hogy 8 ml steril sdoldatot pipettdztunk a mintavevd palca
tartojaba, majd ezt kovetéen ovatos mozdulatokkal a dugé feliiletérél a nedves mintavevo palca
segitségével kenetet vettiink majd visszahelyeztiik a tartoba. A kis mintavevdket (10. abra) 5 percet
razattuk Vortex-szel, hogy a feliiletrdl levett baktériumok eloszoljanak a sdoldatban. A kiontott
Nutrient taptalajokon kiszélesztettiink kétszer 0,1 ml mintat, melyeket 22 és 37°C-on inkubaltunk.
Véakuumsziird segitségével a steril sziir6papiron atsziirtiink kétszer 3,8 ml mintat, ezutdn a
szlirbpapirokat rahelyeztikk a szelektiv taptalajok feliiletére (Coliform, illetve Slanetz-Bartley
Agar) és 37°C-on inkubaltuk, majd 48 ora elteltével leszamoltuk a telepeket. Mivel el6zetesen a
mintavételi teriiletek pontos méretét egy tolomérce segitségével meghataroztuk, a végén a
csiraszamokat telepképzd egység/cm?-ben adtuk meg. A kifejlédott telepeket izolaltuk és MALDI-

TOF moddszerrel beazonositottuk.
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4, EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

2023 éprilisaban ¢és juniusaban elvégzett higiéniai-bakteriologiai illetve helyszini fizikai-kémia
vizsgalatok eredményeit Salamon Timea bemutatta a XVII. Nemzetk6zi Tudomanyos
Konferencian (Sapientia EMTE, Csikszeredai Kar, 2023. aug. 31). Ezzel kapcsolatban, a
konferenciakotetben meg is jelent egy cikk, amelyben Salamon Timea els6 szerzd (Salamon és
mtsai. 2023).

Annak érdekében, hogy az évszakos valtozasokat is tudjuk targyalni (tavasz-nyar-6sz-tél), a
jelen TDK dolgozat tartalmazza a fent jelzett tavaszi és nyari eredményeket, amely kiegésziilt az
0szi és téli higiéniai-mikrobiologiai vizsgélatokkal, a nyari és téli laborkémiai eredményekkel, a
baktériumkozosségek tenyésztéstol fliggetlen (NGS) vizsgalatanak targyalasaval illetve

dugovizsgalati és torzsazonositasi (MALDI-TOF) eredményekkel.

4.1. Asvanyvizek helyszini vizsgalatainak eredményei
A 2023. aprilisa ¢és 2024. februarja kozott elvégzett helyszini mérések fizikai- és kémiai

paramétereinek értékeit a 3. tadblazat mutatja be:

3. tablazat: Helyszini fizikai-kémiai mérések eredményei

Mintavételi , Hoémérséklet DO EC | Vizhozam
felin St T(°C) PH 1 gy | PO% | (msiem)| (l/perc)
2023. apr. 27 10,8 6,02 0,33 3,2 2,24 11,34
o 2023. jin. 2. 11,3 5,8 0,8 7,9 2,31 10,54
Mikotjfalu
2023. okt. 18. 11,5 5,96 0,3 2,9 2,34 10,80
2024. febr. 6. 10,9 591 0,5 48 2,14 11,07
2023. apr. 27 9,9 5,77 0,23 2,2 0,82 11,10
Nagybacon 2023. jin. 2. 12,9 5,67 1,04 10,5 0,84 9,85
2023. okt. 18. 13,1 5,62 0,36 3,6 0,85 10,66
2024. febr. 6. 6,3 5,86 1,02 8,8 0,75 10,65
2023. apr. 27 9,8 5,85 0,98 9,2 1,34 -
Székelyszildobos 2023. jin. 2. 11,1 5,82 0,47 45 1,34 -
2023. okt. 18. 12,4 5,87 1,33 13,1 1,41 1,96
2024. febr. 6. 11,3 6,02 1,22 11,9 1,19 8,09
2023. apr. 27 12,9 5,96 0,24 2,4 2,41 35,81
Bibarcfalva 2023. jan. 2. 13,4 5,98 0,39 4 2,48 32,10
2023. okt. 18. 13,4 5,94 0,19 1,9 2,48 31,75
2024. febr. 6. 13,8 59 0,05 0,5 2,24 28,46

Megjegyzés: DO — oldott oxigén; DO% - oldott oxigén telitettség szazalékos aranyban; EC —

elektromos vezetoképesség.
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A négy asvanyvizforras mindegyike savas jellegii, amely a benniik talalhat6 oldott szénsavnak
tulajdonithato. A szénsav hatdsara jobban beoldodnak a vizekbe az dsvanyi anyagok a kdézetekbdl,
novelve ezzel az elektromos vezetdképességiiket. A meghatarozott paraméterek mindegyike
hatassal van a viz eltarthatosagara, mivel befolyasoljak a viz bioldgiai-, kémiai- és fizikai
tulajdonsagait. A savas kornyezet a mikrobakra nézve pusztitd hatassal bir, csak tigy, mint az oldott
oxigén mennyisége, mivel hidnya vagy nagyon alacsony mennyisége szintén hozzéjarulhat a vizi
¢let pusztulasahoz.

A homérseékleti valtozast illetden lathatd, hogy mikéoujfalusi Bedd-forras és a nagybaconi
Faluborviz esetében az évszaknak megfeleléen ingadozik a homérséklet: tavasszal és télen
lecsokken a homérsékletiik, mig nyarra felmelegszenek, kovetve a kornyezeti hdmérséklet
valtozasait. Ezzel szemben a székelyszaldobosi és bibarcfalvi dsvanyvizek homérséklete nem
mutat nagyobb ingadozast. A jelen forrdsok mindegyike hidegvizii forrdsnak mindsiil, mivel
hémérsékletiik nem éri el a 20°C-ot.

A pH mérések soran a legalacsonyabb értéket a nagybaconi dsvanyviznél mértiik, atlagosan
5,73 +0,11. A legmagasabb értéke a bibarcfalvi asvanyviznek volt, atlagosan 5,94 + 0,03.

A vizek oldott oxigén-tartalma (DO — dissolved oxigen) Osszefliggésbe hozhatdo a viz
hémérsékletével, sotartalmaval, illetve az adott vizbazis szennyezettségével. Minél hidegebb a viz,
annal nagyobb az O koncentracidja. Azon asvanyvizek esetében, amelyek mikrobioldgiailag nem
elfogadhaté mindségiick (Nagybacon és Székelyszaldobos) magas DO érték figyelhetdé meg, ezt
az is bizonyitja, hogy a melegebb vizii és mikrobioldgiailag elfogadhaté mindségli bibarcfalvi
forréas alacsonyabb DO értékkel rendelkezik, ez a tendencia figyelhetd meg a mikoujfalusi forras
esetében is. A székelyszaldobosi Faluvégi-forras magas oldott oxigén szintje tovabba azzal is
magyarazhato, hogy kialakitdsa megegyezik a haztaji kutakéval, nagy feliileten érintkezik a forras
vize a levegdvel. Az oxigén telitettség (DO%) azt mutatja meg, hogy a viz mennyire telitett
oxigénnel, a 100%-o0s oxigén telitettség azt jelenti, hogy a viz maximalisan telitett oxigénnel, ezzel
szemben lathato, hogy a vizsgalt forrasok €pp hogy csak elérik a 10%-os telitettséget (Nagybacon
¢és Szekelyszaldobos). A vizsgalt forrdsoknal a DO% értéke szorosan koveti a DO értékeket.

Az elektromos vezetdképességet a vizben oldott allapotban jelenlévd kiilonbozd ionok
mennyisége befolyasolja. A legnagyobb vezetOképességgel a mikoujfalusi, illetve a bibarcfalvi
asvanyvizek rendelkeznek. Ezen asvanyvizek gazdagon tartalmaznak HCO3 és SO+ ionokat (4.
tablazat).

A mintavételi helyszineken megmértiik a vizek hozamat is, melyek értékei atlagosan 35,81 és
1,96 liter/perc kozott valtoztak. A legkisebb értékeket (atlagosan 1,96 liter/perc) a
székelyszaldobosi asvanyviznél mértiik. Az aprilisi és juniusi mintavételek soran itt nem tudtunk

hozamot mérni, mivel az elvezetéarok fel volt telve vizzel és nem volt kifolyas. Abban az esetben,
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ha van kifolyas, akkor az 6sszvizhozam elérheti a 7237 liter/nap-ot. A legnagyobb értéket a
bibarcfalvi asvanyviznél mértiikk, ami atlagosan 32,03 liter/perc volt, az Gsszvizhozam 46123
liter/nap. Mikoujfalusi asvanyviz atlagosan 10,93 liter/perc hozamu, igy az dsszvizhozam 15755
liter/nap. A nagybaconi asvanyviz atlagos hozama 10,56 liter/perc volt atlag, ez 15220 liter/nap
Osszvizhozamot jelent. A mikoutjfalusi és a bibarcfalvi asvanyvizek tobb csovon keresztiil tornek
a felszinre. A négy vizsgalt forras esetében naponta dsszesen 37,58 m®, azaz 37580 liter 4svanyviz

folyik el.

4.2. Vizkémiai vizsgalatok eredményei

Az asvanyvizek vizkémiai vizsgélatara két idopontban keriilt sor (2023. janiusaban és 2024.
februarjadban), amelynek az volt a célja, hogy megvizsgaljuk a forrasok kémiai sszetételét két
extrém id6jarasi viszony kozt: nyaron és télen. A vizsgalt asvanyvizek makro-elemeinek
koncentracioit a 4. tablazat mutatja be.

A forrasok geokémiai faciese (11. abra) egyrészt Ca-Mg-HCO3 tipust (székelyszaldobosi,
bibarcfalvi és nagybaconi), masrészt Na-HCO3 (mikoujfalusi). A mikoujfalusi forrds vize a karpati
flis zonaban tor a felszinre, aminek kdszonhetéen a viz részben NaCl-ban gazdagodik. Ez a
magyarazata annak, hogy ebben a forrasban mértiik a legnagyobb natrium- és kloridin
koncentraciokat. A tobbi forras féleg Ca- és Mg-karbonatokban gazdag, ami a mélységi viznek a

neogén vulkanitokkal val6 kdlesonhatasanak az eredménye.

FORRASOK

# Székelyszaldobosi

B Bibarcfalvi

A Nagybaconi
Mikoujfalui

Fajlagos vezetoképesség

® 0.88 mSicm
@® 25 mSicm

— =S
N /N /SN SN/
N \/ N/ 7

ca”’ cr

11. abra: Piper-diagram a vizsgalt asvanyvizekre
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A 1020/2005-6s kormanyrendelet alapjan: kalciumos viznek tekinthetd az a forras, melynek
kalciumtartalma meghaladja a 150 mg/I-t, igy ebbe a kategériaba nem tartozik bele a nagybaconi
asvanyviz. Magnéziumos asvanyvizek azok, amelyek minimum 50 mg/l koncentracioban
tartalmaz Mg?* ionokat, ez alapjan a székelyszaldobosi, illetve a nagybaconi 4svanyviz nevezhetd
magnéziumosnak. Natriumos asvanyviznek tekinthetjiik a bibarcfalvi és a mikoujfalusi forrasokat,
mivel natriumkoncentraciojuk meghaladta a 200 mg/l-es értéket. A hidrogénkarbonatos
asvanyvizek 600 mg/l-nél nagyobb mennyiségben tartalmazzak ezt az iont. A 4. tablazatban
lathato, hogy a vizsgalt asvanyvizek joval nagyobb koncentracidoban tartalmazzak ezt az aniont,
mg/l, ezt egyediil a Bedd-forras haladta meg. A szulfat-ionok hatarértéke 200 mg/l. Ezt egyik
forras vize sem haladja meg, sot a székelyszaldobosi dsvanyviz esetében a kimutatasi hatar alatt

volt a szulfation.

4. tablazat: A vizsgalt dsvanyvizforrasok makro-elem koncentracidja

Mintavételi Détum Ca>* | Mg** Na* K* HCO3~ Cl- SO4*
helyszin (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Mikéijfalu 2023.jun. | 187 37,9 423 16,1 1207 288 60,9
2024. feb. | 145 37,0 424 16,9 1242 291 52,3
Nagybacon 2023.jun. | 114 25,6 95,0 8,2 515 51,5 10,3
2024. feb. | 74,8 24,0 91,3 8,7 521 56,8 8
Székelyszaldobos 2023.jan. | 193 62,9 86,5 13,9 1029 30,0 <1
2024. feb. | 165 62,7 86,2 14,0 1033 29,2 <1
Bibarcfalva 2023.jan. | 261 104 263 41,1 1830 104 23,2
2024. feb. | 275 105 244 40,3 1814 92,5 15,9

A vas(ll)-ionokra megadott hatarérték 1 mg/l, a vizsgalt asvanyvizeink kivétel nélkiil
nevezhetdk vasasnak (ezt bizonyitja tobbek kozott az is, hogy a terepi vizsgalataink sordn azt
tapasztaltuk, hogy a helybeliek palackjain vasas lerakodds volt megfigyelhetd). A Mn?
hatarértéke 0,5 mg/l, ez alapjan elmondhatd, hogy a mikoujfalusi és nagybaconi asvanyvizek
manganosak. A bariumion maximalisan megengedett értéke 1,0 mg/l, a vizsgalt asvanyvizeink

esetében csak a bibarcfalvi forras haladta meg ezt az értéket 2023 jiniusdban (5. tablazat).

26



5. tablazat: Asvanyvizek mikro- és nyomelem koncentracidja

Mintavételi SO A" Fe?* | Mn* | Li* Sr2t Ba% Si B
helyszin (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Mikétijfalu 2023.jon.| <0,006 | 21,8 | 1,15 | 1,46 0,85 0,53 | 39,2 7,3
2024. feb. | <0,010 | 21,1 | 1,16 | 1,37 0,77 0,33 | 38,9 3,3
Nagybacon 2023. jon. | <0,006 | 27,6 | 0,99 | 0,39 0,67 0,26 40 3,6
2024. feb. | <0,010 | 159 | 0,97 | 0,38 0,57 0,17 | 43,7 3,7
Székelyszildobos 2023. jon. | <0,006 | 15 0,48 | 0,38 1,11 0,58 | 38,7 3,9
2024. feb. | <0,010 | 8,3 0,46 | 0,38 1,07 0,36 | 41,8 3,3
Bibarcfalva 2023. jun. | <0,006 | 8,5 0,29 | 1,34 2,17 1,2 41 15,1
2024. feb. | <0,010 | 4,8 0,29 | 1,24 2,11 0,74 | 453 17

Megvizsgaltuk az ammonium-ion koncentraciot is, mivel ez fontos ivovizmindségi mutatd. A
két idépontban mért értékek 0,5 és 5 mg/l kozott valtoztak. Torvény szerint megengedett hatarérték
0,5 mgl/l, viszont kivételt képez az endogén eredetli ammonia, minek megengedett maximalis
hatarértéke a palackozaskor 5 mg/l. Asvanyvizekben gyakran eléfordulhat a megengedettnél
nagyobb mennyiség, de ez valosziniisithetden geoldgiai eredetii. A szaldobosi dsvanyviz esetében
1,0-1,5 mg/l értékeket mértiink, bibarcfalvi esetében 5 mg/I-t, a nagybaconi esetében 0,5 és 0,6
mg/l kozott valtozott az érték, Mikoujfalu esetében 2,0 és 0,9 mg/l érékeket jegyeztiink le. A nitrit
(NO2) és nitrat (NO3') koncentraciok a kimutatasi hatar alatt voltak (<0,05 mg/l).

4.3. Asvanyvizek higiéniai vizsgalatainak eredményei

A higiéniai tenyésztéses vizsgalatok eredményei (6. tablazat) alapjan elmondhat6, hogy a
mikouyjfalusi és a bibarcfalvi asvanyvizek mindsége mikrobiologiai szempontbol megfelel a
torvényes eléirasoknak (L458-as torvény/08.07.2002; HG1020/2005-6s kormanyhatarozat), mivel
nem mutattuk ki egyik vizsgalati iddpontban sem potencidlisan patogén mikroorganizmusok
jelenlétét. A csiraszammeghatdrozas eredményei azt mutatjak, hogy a két asvanyviz esetében az
aerob mezofil baktériumok Gsszcsiraszama nem éri el a hatarértéket sem 22°C-on (100 TKE/ml),
sem pedig 37°C-on (20 TKE/ml). Fontos megjegyezni, hogy ez a baktérium csiraszamszam nem

feltétlentil jelent egészségligyi kockazatot, de a viz tisztasagara, illetve mindségére utal.
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6. tablazat: A 2023-2024-es higiéniai mikrobioldgiai vizsgalatok eredményei (pirossal vannak

jelolve azok az értékek, melyek tullépik a térvényesen megszabott hatarértékeket)

Mintavételi Osszesiraszim gl Pseudomonas
Détum (TKE/ml) Coliformok E. coli Enterococcus- aeruginosa Clostridium
, o orr | (TKE/250ml) | (TKE/250ml) ok
helyszin 22°C  37°C (TKE/250ml) (TKE/250ml)
apr. 27 0 0 0 0 0 0
Mikotjfalu jin. 2 0 0 0 0 0 0
okt. 18 0 1 0 0 0 0
febr. 6 0 2 0 0 0 0
apr. 27 0 2 108 0 2 0
Nagybacon jin. 2 3 1 38 0 0 0
okt. 18 56 2 86 61 12 0
febr. 6 0 1 13 0 0 0
apr. 27 0 3 4 4 0 0
Székelyszildobos| 102 | °7 1O 203 S 60 0
okt. 18 2 1 118 3 5 0
febr. 6 1 5 0 0 0 0
apr. 27 0 0 0 0 0 0
Bibarcfalva jun. 2 ! 0 0 0 0 0
okt. 18 0 2 0 0 0 0
febr. 6 0 1 0 0 0 0

Pirossal jeloltiik azokat az értékeket, melyek tullépik a megengedett torvényes hatarértéket,
mely mindegyik indikatorszervezet esetében 0 TKE/250 ml (HG1020/2005 kormanyhatarozat
szerint). A tablazatban kiilon tiintettiik fel az E. coli-t, azaz a fekalcoli baktériumot, amely szintén
a coliform baktériumok kozé tartozik, viszont megkiilonboztetik a tobbi coliform baktériumtol,
mivel képes a laktozt 44°C-on is fermentalni.

A nagybaconi €s székelyszaldobosi mintak esetében lathato, hogy nagymértékii szennyezésnek
vannak kitéve (melyet tobbek kozott a MALDI-TOF-fal végzett mikrobaazonositas is igazol),
nagyszamban fordulnak eld benniik a kiils6 szennyezésre utalé indikator mikrobak.

A nagybaconi asvanyviz esetében az aprilisi mintavétel soran volt a legmagasabb az indikator
mikrobak csiraszama (coliformok: 108 TKE/250 ml; fekalis Enterococcus: 2 TKE/250 ml) és
kimutathato volt a Clostridium sp. jelenléte.

Székelyszaldobos esetében a nyari vizsgalat soran volt a legnagyobb a szennyez6 baktériumok
csiraszama (coliformok: 203 TKE/250 ml, ebbdl E. coli 3 TKE/250 ml; fekalis Enterococcus: 60
TKE/250 ml) és pozitiv eredményt kaptunk a Clostridium-okra.

Fontos kiemelni, hogy egyik vizsgalati iddpontban sem azonositottunk be Pseudomonas

aeruginosa baktériumot.
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Vérakozasainknak megfeleléen a mikrobak csiraszama csokken a téli idészakban, ami a
fagyott talajnak koszonhetéen csokkenti a felszinrdl érkez6 szennyezés lehetdségét.

A szaldobosi asvanyviz nagymértékli szennyezettsége betudhatd annak, hogy a kiipiit védo
filagoriaszerti lefodés rossz allapotban van, a madarak fészkelnek a nyitott kit folott és az tirtilékiik
konnyen belejuthat a vizbe. Masrészt az allando elfolyast biztositdo elvezeté arok (12. abra)
csapadékos iddszakban konnyen fel tud telni vizzel, a mar kifolyt viz keveredik a teriileten
megtalalhatd belvizekkel, ami 4ltal a talaj mikrobai, illetve kiilonb6zé szennyezd

mikroorganizmusok igy konnyen vissza tudnak jutni a kit vizébe is.

12. abra: A székelyszéaldobosi dsvanyviz kivezetd csove és a feltelt elvezetd arok

(Foto: Salamon Timea)

A nagybaconi asvanyviz szennyezettsége egyrészt az elavult csévezetékkel magyarazhato,
amely tobb szaz méterrdl, a falu hataran kiviil levo forrasbol vezeti be a vizet a faluba. Emellett
magyarazat lehet még az dsvanyvizforras kozvetlen kornyezetének a szennyezettsége is (13. abra).
A nagybaconi asvanyviz bdségesen csapadékos iddszakban keveredik a talajvizzel, ami szintén

betudhat6 egy szennyezési forrasnak.
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13. abra: A nagybaconi asvanyviz és (szemetes) kdrnyéke 2023. jiniusi mintavétel soran

(Foto: Salamon Timea)

4.4. Allochton mikrobaazonositas eredményei

A mikrobdk azonositasara szintén négy idopontban keriilt sor. A higiéniai vizsgalathoz
hasznalt taptalajok feliiletérdl izoldltunk szélesztéses technikaval baktériumtorzseket és
azonositottunk dket MALDI-TOF mddszerrel.

Az azonositasok szaldobosi és nagybaconi mintakbol torténtek, mivel a masik két minta
esetében nem fejlodtek ki a vizsgalni kivant szennyezést indikald mikrobak. Az elsé vizsgalat
soran 10 telepet valasztottunk ki meghatarozasra, melyekbol kettdt nem sikeriilt beazonositani. A
juniusi vizsgélat soran 10 telepet szélesztettiink ki, melybdl hatot nem tudtunk beazonositani.
Oktoberben mind a tiz izolalt torzset sikeriilt azonositani (kisebb vagy nagyobb
megbizhatdsaggal).

Februarban 5 telepet szélesztettiink (csak nagybaconi mintakbol), melybdl egy nem fejlodott
ki a Nutrient agaron, igy azonositani sem tudtuk, a tobbi négybdl pedig egy lett gyenge
megbizhatésagli. Igy a négy vizsgalati idépontban Osszesen 23 kiilonbozd baktériumtorzset
azonositottunk be, melyek jo része szennyezd, gyakran fekalis eredetli baktériumok.

Minden vizsgalat soran két futtatast végeztink és a Melléklet 1. tablazataban azokat
baktériumtorzseket jelenitettik meg, melyek a legnagyobb score value értékkel lettek
beazonositva a két futtatast kovetden.

Szaldobosi mintabol, Coliform agarrdl (az oktdberi vizsgalat soran) beazonositott Citrobacter
freundii egy fakultativ anaerob, szulfatredukaldé, Gram-negativ bacillus. A Proteobacteria
torzshoz, a Gammaproteobacteria osztalyba, az Enterobacteriales rendbe, az Enterobacteriaceae
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csaladba és ezen beliil a Citrobacter nemzetségbe tartozik. El6szor talajbol izolaltdk, ma mar
koztudott, hogy szamos kiilonb6z6 természetes élohelyen eldfordul. Kimutattak iiledékekben, a
talajban, emberek és allatok bélcsatornajaban is. Korabban alacsony virulenciaju baktériumnak
tekintették, azonban ijabb kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy szamos fertdzést okozhat,
beleértve a tiidogyulladast, hasmenést €s vérmérgezést. Néhany kiilonb6zd kornyezetbdl izolalt
torzseket tobb kutatasi teriileten is felhasznaljak. Fontos szerepet jatszik a nitrogén korforgasban,
a kornyezetében megtaldlhatdé nitratot nitritté redukalja. Kutatdsokat végeztek ezzel a
baktériummal szennyvizekbdl vald nehézfémek biologiai eltavolitasara €s arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy képes volt csokkenteni a nehézfémek mennyiségét szennyvizekben. A C. freundii
egy masik torzsérél (IFO 13545) megallapitottadk, hogy képes bioflokkulaldszert termelni,
felhasznalhato vizellatd rendszerben, szennyvizkezelésben és élelmiszertermelésben (Choudhuri
¢és mtsai. 2021; Gomaa és El-Meihy, 2019; Sun és mtsai. 2020). A szaldobosi asvanyvizben valo
megjelenése betudhaté annak, hogy a vizbe konnyen belejuthat madariiriilék, mésrészt pedig a
talajvizzel az elvezetdarok feltoltddésének kovetkezményeként.

A szintén szaldobosi mintabol azonositottunk Klebsiella oxytoca-t, amely egy Gram-negativ
Kiterjedt spektrumu béta-laktamaz termel6 baktérium (Essert és mtsai. 2023). A Klebsiella fajok
jol tanulmanyozott mikrobak ko6zé tartoznak mind az orvostudomanyban — mint az egyik
legellenallobb opportunista korokozo —, mind pedig az iparban, igéretes biokémiai tulajdonsagaik
miatt. A K. oxytoca mindeniitt megtalalhatd a természetes kornyezetben, de az emberi
bélrendszerben is. Antibiotikumokkal szemben nagy rezisztenciat mutat. Ezt a torzset
folyamatosan izolaljak és felhasznaljak kiilonboz6 ipari célokra (pl. biolizemanyagok eléallitasa,
nanorészecskék és exopoliszacharidok szintézise, stb.) (Tomulescu és mtsai. 2021). Jelenléte
betudhat6 ebben az esetben is a kiipili és kornyezetének rossz kialakitanak, illetve a karbantartas
hianyénak.

Nagybaconi mintabol Coliform agarr6l azonositott Lelliottia amnigena (eredeti nevén
Enterobacter amnigenus 1981-ben irtak le, 2013-t61 L. amnigena néven ismerik) egy Gram-
negativ fakultativ anaerob bacillus, melyet el6szor vizforrdsokbol, majd ¢€lelmiszerekbdl
azonositottak (pl. tejszin, pasztordzott tej, stb.), bizonyos koriilmények kozott fertdzést okozhat az
emberben, kiilondsen immunhidnyos betegek esetében. Alacsony virulencidji torzsként tartjak
szdmon ¢s antibiotikum érzékeny. A human patoldgiaban ritkan izolalt korokozd, de fokozottan
oda kell figyelni, kiilonosen az immunszupreszalt betegeknél, ahol rendkiviil sulyos klinikai
korképért lehet felelds (Birlutiu és mtsai. 2023).

A szintén nagybaconi minta Coliform agarrol beazonositott Miocrovirgula aerodenitrificans
egy denitrifikdlé Gram-negativ organizmus, vildgszerte izolaltak, de soha nem irtak le klinikai

fert6zések okozojaként. Egy esetben kototték ezt a mikroorganizmust embernél eléforduld
31



megbetegedéshez, amikor is egy 15 honapos gyermek fert6z6dott meg. Jelenleg bioaugmentécios
kisérletekben is vizsgaljak, hogy kiaknazzadk potencidlis hatékonysagat a szennyviz

Ugyancsak a nagybaconi mintabdl azonositottuk a Serratia fonticola-t, amely az
Enterobacteriaceae csalad tagja, egy szokatlan emberi korokozo, melyrél azt irtdk le, hogy
els6sorban bor- ¢s lagyrészfertdzéseket okoz. Szdmos kornyezetben megtalalhato, beleértve az
ivovizet, talajt €s szennyvizet. Kevés informacid all rendelkezése a kezelésérdl, illetve az

érzékenységérol (Aljorayid és mtsai. 2016).

A higiénia-mikrobiologiai tenyésztéses vizsgalati eredményeink, illetve az izolalt és
beazonositott egyes potencialisan patogén baktériumtorzsek jelenléte a forrasvizekben, arra enged
kovetkeztetni, hogy a vizek nem ihatok, a rossz vizmindség nem feltétlentil csak friss és egyszeri
szennyezésnek tudhaté be, hanem egy folyamatosan fennalld szennyezésnek. Vizsgalataink
alapjan kijelenthetjiik, hogy a székelyszaldobosi és nagybaconi asvanyvizek emberi fogyasztasra
nem alkalmasak, a benniik 1év6 szennyezé mikrobak akar betegségeket, elsGsorban gyomor és

bélgyulladast okozhatnak.

4.5. Baktériumkozosségek 0j generacios szekvenalassal tortént vizsgalatanak eredményei

Az asvanyvizek olyan specifikus kornyezetnek szamitanak, melyek reprodukaldsa
laboratoriumi kornyezetben szinte lehetetlen, ebbdl adoddan a természetes mddon jelenlévd
mikroorganizmusok beazonositasa is nehézségekbe iitk6zik. Az azonositast az is neheziti, hogy
sok olyan faj is el6fordulhat, melyeket ezidaig nem irtak le. Ezeket a problémakat kikiiszoboli a
tenyésztéstdl fiiggetlen NGS szekvenalds, és lehetdvé teszi az asvanyvizek teljes bakteridlis
diverzitasnak a feltarasat.

Az Gjgeneracios DNS szekvenalasi vizsgalatok harom idépontban zajlottak (2019 nyar és 6sz,
2020 tél) (Melléklet 1. abra) és az eredmények most keriiltek feldolgozasra és kiértékelésre.

Az NGS eredmények alapjan elmondhato, hogy a relativ abundanciaértékek alapjan mind a
négy forras esetében a leggyakoribb baktériumnemzetségek a vasbaktériumok (pl. Gallionella,
Sideroxydans, Ferritrophium nemzetségek; relativ abundancia értéke: 1,6-77%) ¢és a
kénbaktériumok csoportjaihoz tartoztak (pl. Sulfurimonas, Sulfurospirillum, Sulfuricurvum
nemzetségek, relativ abundancia: 1,4-72,5%). A Szaldobosi forras esetében ezek mellett jelentds

aranyban (relativ abundancia: 23-39%) fordult el6 az Acetobacterium-ok nemzetsége.

A székelyszaldobosi asvanyvizmintakban az Acetobacterium ¢és  Sulfospirillum

baktériumnemzetségek dominaltak. Az Acetobacterium Gram-pozitiv, anaerob, ovalis alaka
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palcak, melyek egy vagy két szubterminalis flagelummal mozognak. A Bacteria doménen beliil
az Eubacteriaceae csalad tagjai. A hidrogént oxidaljak, a szén-dioxidot pedig ecetsavva
redukaljak. Az Acetobacterium név abbol ered, hogy az acetogének tilnyomorészt ecetsavat
termelnek az anaerob anyagcsere melléktermékeként. Az ebbe a nemzetségbe tartozd fajok
tobbsége homoacetogén, azaz anyagcsere-melléktermékként kizardlag ecetsavat termelnek. Az
asvanyi kozegben fermentalodo szerves szubsztratok kozé tartozik a fruktdz, a gliikkoz, a laktat, a
glicerat és a formiat. A pantotenatra mint ndvekedési faktorra van sziikségiik. A nemzetség
tipusfaja az Acetobacterium woodi. Az elsé izolatumok tengeri és édesvizi tiledékekbdl
szarmaznak (Balch és mtsai. 1977).

Az A. woodii masik alkalmazasa az, hogy csokkentheti az tiveghazhatast okoz6 gazok hatasat,
mivel az A. woodii felhasznalhato CO2 és CO acetil-CoOA-va torténé atalakitasara, amelyet aztan
mas vegyszerek, példaul etanol és acetat eléallitasara hasznalhatnak fel (Bertsch és Miiller 2015).

A masik gyakori baktériumnemzetség, a Sulfurospirillum mikroaerofil baktériumokbol all,
amelyek sokféle novekedési szubsztrattal nonek (Goris és Diekert 2016). A kénbaktériumok
szamos kénvegyiiletet képesek felhasznalni elektrondonorként, példaul a kénhidrogént (H»S),
tioszulfatot (S203%) és az elemi ként (SP) is, ezek redukcidja leggyakrabban szulfatot eredményez.
A nodvekedési hdmérséklet tolerancidjuk 8-36°C. A 16S rRNS génszekvencidk dsszehasonlitasa
alapjan a Sulfurospirillum a Campylobacteraceae csaladba tartozik, amely az Epsilonproteo
baktériumokhoz tartozik (Stolz és mtsai. 2015).

A bibarcafalvi asvanyviz mikrobak6zosségében nagy szamban dominalnak a Sulfurimonas
¢s Gallionella nemzetségek. A Sulfurimonas fajokat altalaban szulfidos él6helyekrdl izolaljak, és
szamos, a Sulfurimonas fajokhoz kapcsolodo 16S rRNS szekvenciat azonositottak kémiailag eltérd
kornyezetben, példaul hidrotermdlis mélytengeri arkokban, tengeri iiledékekben, az oOcean
vizoszlopaban és szarazfoldi éldhelyeken. Néhany ilyen él6helyen kimutattdk, hogy fontos
szerepet jatszanak a kemoautotrof folyamatokban. Sokféle elektrondonorral és akceptorral
novekedhetnek, ami hozzajarulhat széleskori elterjedésiikhoz. A Sulfurimonas nemzetségbdl 6t
fajt izolaltak és irtak le eddig: a Sulfurimonas denitrificans (korabban Thiomicrospira denitrificans
néven), S. hongkongensis, az S. autotrophica, S. paralvinellae és a S. gotlandica. A szekvenciakat
kiilonféle tengeri kornyezetekbdl, példaul hidrotermikus szelldz6helyekrdl, a Balti- és a Fekete-
tenger nyiltvizi redox-kornyezetébdl és a part menti iiledékekbdl, de szarazfoldi ¢éldhelyekbdl,
példaul olajbarlangokbol, szennyezett talajvizbdl vagy tiledékekbdl és szulfidos forrasokbdl vagy
gleccser feletti forrasrendszerekben is megtalaltak. Amellett, hogy a Sulfurimonas fajok a vilagon
mindeniitt megtalalhatok, a baktériumkdzosség nagy részét is alkothatjadk. A sikerét a
kemolitoautotrof novekedési képességének, metabolikus sokoldalusaganak (kiilonb6zd

elektrondonorok, elektronakceptorok és szervetlen szénforrasok hasznalata),
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oxigéntolerancidjanak ¢€s kornyezetérzékelé rendszereinek tulajdonitjak. Sokféle redukalt
kénvegyiilet - mint példaul a szulfid, az elemi kén, a tioszulfat és a szulfit - szolgalhat
elektrondonorként a novekedésiikhoz, de nem minden Sulfurimonas faj képes az Gsszes fent
emlitett kénvegyiiletet felhasznalni. A S. paralvinellae kivételével minden torzs képes oxidalni a
szulfidot és végtermékként szulfatot, kozbensd termékként elemi ként és poliszulfidot termelni.
(Han és Perner, 2015; Labrenz és mtsai. 2013).

A B-Proteobacterium Gallionella szarképzd, mikroaerofil vas(Il)-oxidaloként ismert, amely
gyorsan vas-oxi-hidroxid-csapadékot termel. A redoxpotencial és a pH-érték dontd tényezé abban,
hogy a vas-oxi-hidroxid kivalasa biotikus vagy abiotikus lesz. A vas(ll)-oxidalé Gallionella
baktérium példaul alacsonyabb pH-értéket €s alacsonyabb redoxpotencialt igényel, mint altaldban
a vas-oxi-hidroxid abiotikus képz6déséhez. A vas(Il) oxidaciot egy kiilsé sejtmembran vas(II)-
oxidalo fehérjéje hajthatja végre, hogy megakadalyozza a vas(Ill) dsvanyianyag kivalasat a sejten
beliil (Krawczyk-Bérsch és mtsai. 2021). Rendkiviil valtozatos él6helyekrdl azonositottak mar be,
példaul vas tartalmt asvanyvizforrasokbol, sekély és sos vizekbdl, tengeri hidrotermikus vizekbdl,
valamint vashoz kapcsolddo talajkornyezetb6l. A bibarcfalvi asvanyviz Fe-tartalma (4,8-8,5 mg/l)
nem a legmagasabb a négy vizsgalt forras koziil, mégis Osszességében itt a legmagasabb a
Gallionella nemzetség relativ abundanciaja (31-53%). A vastartalom 6nmagéaban nem magyarazza
a vasbaktérium ilyen nagyszamu jelenlétét, viszont itt a legmagasabb az asvanyviz HCOz3™ és
asvanyianyag-tartalma, ami kedvez a kemolitoautotrof vasbaktérium novekedésének.

A nagybaconi asvanyviz uralkodé mikrobak6zossége a Sulfuricurvum, Sulfurimonas,
Gallionella és Thiothrix baktériumnemzetségekbdl all 6ssze. A Sulfuricurvum baktériumok a
Helicobacteraceae csaladhoz tartoznak. Kemolitoautotrof diazotrof szervezetek, amelyek képesek
a ndvekedésiikhoz energiat nyerni az S°, szulfid vagy szulfit vagy Hz oxidacija révén mikroaerob
vagy nitrat/nitrogén-oxid-fiiggd oxidacioval. Izolaltak mar tobbek kozott édesvizi kornyezetbol,
talajvizbdl, illetve fold alatti nyersolaj-tarolo ireg aljardl is (Handley és mtsai. 2014). A ként
oxidalo baktériumok és az altaluk lakott kdrnyezet kdzott Osszetett kapcsolat all fenn, mivel szoros
kolcsonhatasba 1épnek a kornyezetiikben elérhetd kénformakkal. Ezért a ként oxidald baktériumok
szamara alkalmas kornyezet tipusat korlatozza bizonyos redox dallapoti kénvegyliletek
elérhetésége. Ezekben a kornyezetekben a kénformakat redukélé mikroorganizmusok altal termelt
redukalt kénvegyliletek energiaforrast jelentenek a ként oxidald baktériumok szdmara, bar a
redukalt kénvegyiiletek nagyobb hanyada szarmazhat geoldgiai folyamatokbol. Thiothrix fajok a
kéngazdag ¢€lohelyek kénoxiddlo mikrobakdzosségeinek tipikus alkotéinak tekinthetdk,
valdsziniileg geokémiailag kolonizalé képességiik miatt a kornyezetben szélesebb korben

elterjedtek. Intracellularisan raktarozzak a ként, ez lehetdvé teszik szamukra, hogy olyan
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kornyezetben is boldoguljanak, ahol a szulfidnak korlatozott a hozzaférhetésége (Nosalova és
mtsai. 2023).

A mikoujfalusi asvanyvizben tobbnyire Rhodoferax, Gallionella, Sideroxydans és Thiothrix
nemzetségek dominalnak. A Rhodoferax nemzetség fajai mind vibroid vagy enyhén ivelt Gram-
negativ palcak. Képesek fototrof modon is szaporodni, és barackbarna pigmentet termelni (Kaden
¢s mtsai. 2014). Gyakran el6fordulnak fénynek kitett allovizi rendszerekben. A nemzetség
tipusfajanak leirasara hasznalt R. fermentans-t el6szor arokvizekbdl és eleveniszapbol izolaltak. A
Sideroxydans egy mikroaerofil, kemolitoautotrof Fe(Il) oxidald baktériumnemzetség (FeOB) a
Gammaproteobaktériumokon beliil. A Sideroxydans lithotrophicus Fe(ll)-ben gazdag talajvizbol
izolaltak, és 5,5-7,5 pH-értéken ndvekszik, a ndvekedéshez optimalis pH-tartomany 6,0-6,5
(Héadrich és mtsai. 2019).

Eredményeinket 0sszehasonlitva mas, asvanyvizekre vonatkozo szakirodalmi adatokkal, az
mondhato el, hogy egy Olaszorszagban végzett asvanyvizek 16S rRNS vizsgalatai szintén
kimutattak  kénbaktériumok, pl. a Sulfurovaceae ¢és Thiovulaceae csaladba tartozo
kénbaktériumokat és Gallionellaceae csaladba tartozd vasbaktériumokat (Corniello és mitsai.
2022), amelyek a baktériumkozosség fontos tagjai voltak. Barcelondban elvégett asvanyviz
vizsgalatok soran szintén mutattak ki Proteobacteria torzsbe és Gammaproteobacteria osztalyba
tartoz6 baktériumokat, melyek dominaltak a vizsgalt asvanyvizekben (Sala-Comorera és mtsai.
2020). Egy szintén olaszorszagi vizsgalat soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy téli és tavaszi
szezonban a Rhodoferax baktériumok dominaltak, tovabba azt is megfigyelték, hogy ezek a
baktériumok olyan vizekben fordultak eld, melyek kisebb mennyiségben tartalmaztak szénsavat.
A kevésbé szénsavas asvanyvizek nagyobb diverzitast mutattak, mint a szénsavasak (Carraturo és
mtsai. 2021).

Az ujgeneracios szekvenalassal kimutathatok voltak az Enterococcus genus tagjai a
nagybaconi és székelyszaldobosi mintakbdl kis relativ abundancia értékkel, emellett a nagybaconi
asvanyvizb6él még az Escherichia nemzetség is kimutathatd volt 0,01% relativ abundancia
értékkel. Ezen higiéniai szempontbol problémat jelentd mikrobak a Melléklet 1. abrdjan az Egyéb

csoportba tartoznak (relativ abundancia <2%).

4.6. Palackdugék mikrobiologiai vizsgalatanak az eredményei

A csatoszegi palack dugéjarl 31 TKE/13,59 cm? osszfeliilet, azaz 2,28 TKE/cm?
csiraszamban mutattunk ki coliform baktériumokat. Ezen baktériumok koziil négy torzset
izolaltunk, majd MALDI-TOF vizsgalattal azonositottuk ¢ket. Az egyik torzs a Staphylococcus
xylosus fajhoz tartozott, amely kommenzalista baktériumként az ember és eml6s6k bérén gyakori,

de a kornyezetben is eléfordulhat (Vela és mtsai. 2012). Egy masik izolat torzs az Enterococcus
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faecalis-t, amely megtalalhato az emberi és allati bélrendszerben. Két térzs a Candida albicans
sarjadzogombahoz tartozott, amely normalis esetben csak csekély mértékben van jelen az emberi
szervezetben, eléfordulhat a szajiiregben és a bél nyalkahartydjdban. Opportunista patogénként
akar korosan is elszaporodhat, candidiazis nevii megbetegedést okozva (Zhang és mtsai. 2024).
A Bibarcfalvardl szarmazo palackdugdk mikrobioldgiai vizsgalatanak eredményeit a 7.

tablazat mutatja be feliiletaranyosan.

7. tablazat: Négy bibarcfalvi vizzel t6ltott asvanyvizes palack dugoibol kitenyésztett

baktériumok csiraszdma feliiletaranyosan

_ Osszcsiraszam (TKE/cm?) Coliformok E coli Fekalis
Jalliie] - s7oc (TKE/cm?)  (TKE/cm?) E{‘Ttelgg‘/:gr‘;%‘;s
Bibarc 1 0 0,07 0,14 0 0
Bibarc 2 8,06 32,84 3,37 0 9,53
Bibarc 3 0,07 0,49 0,07 0 0
Bibarc 4 25,17 2,69 0 0 0,57

A Bibarc 1 és Bibarc 4 jelzéssel ellatott palackokbol nem tortént kdzvetlen beleivas, mégis
olyan mikrobakat is sikeriilt izolalni és azonositani, melyek megtalalhatok tobbek kozott a bor
feliiletén is. A kimutatott Staphylococcus hominis baktérium eléfordul az emberi test bérfelszinén,
orrban és torokban, koérhdzi kornyezetben sebfertézést is okozhat. A masik faj, a Serratia
liquefaciens is megtalalhat6 az emberi testben, boron és hugyutakban. Ezen baktériumok jelenléte
arra enged kovetkeztetni, hogy a palackot megtoltd illetd beszennyezte az iiveg szdjat €s a dugo
belso feliiletét, kézzel megfogva azokat.

A Bibarc 2 ¢és Bibarc 3 jelzéssel ellatott dugémintak esetében a fogyasztok kozvetleniil
beleittak a palackba. A mikrobiologiai eredmények eléggé aggasztoak, hiszen az izolalt és
MALDI-TOF-al beazonositott baktériumtorzsek kozott szerepel E. coli, Stenotrophomonas
maltophilia, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter lwoffii és Serratia liquefacens baktériumok.

Az E. coli-rol koztudott, hogy az emberi vastagbélben természetes modon el6fordul,
ugyanakkor a fekalis szennyezések tipikus indikatora.

A S. maltophilia egy opportunista patogén baktérium, mindeniitt jelenlevé aerob, Gram-
negativ bacillus, kozeli rokonsagban all a Pseudomonas fajokkal. Ellenallo lehet tobbféle
antibiotikumokkal szemben és fertdzéseket okozhat sulyosan legyengiilt egyének esetében. Ilyen
fertézések akar mortalitassal is egyiitt jarhatnak. Gyakran izolaljak: talajbol, vizbdl, allatokbol,
novényi anyagokbol és korhazi berendezések feliiletérdl (Lewis és Zaas 2022).

A K. pneumoniae eléfordul boron, légzészervekben ¢és a bélrendszerben. Korhazi

kornyezetben gyakran okoz hugyuti, illetve 1€gzdszervi megbetegedéseket.
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Az A. lwoffii szintén megtalalhato a testiinkben, kiilondsen a b6éron és a nyalkahartyakon,
elé6fordulhat korhazi kdrnyezetben, féleg stilyosan legyengiilt, immunszupresszalt egyéneknél.

A vizsgalati eredményeink aggasztok, mivel tobb olyan mikroorganizmust azonositottunk
példaul, amelyek potencialisan patogének és a szervezetbe jutva akar fert6zéseket is okozhatnak,
elsésorban legyengiilt immunrendszeri egyéneknél. Fontos kiemelni, hogy bibarcfalvi forras
mellett a csatdszegi asvanyvizetvizet tobbszor is bevizsgaltuk mar, és sohasem mutattunk ki
szennyezést indikalo szervezeteket (pl. coliform, E. coli, Enterococcus), tehat a dugokrol
Kimutatott fajok kiilsé6 szennyezés eredményei: a beleivas révén a szajiiregbdl illetve az emberi
kézrol keriilhettek az livegbe, vagy akar a nem megfeleld helyen valé tarolas eredményeként.

Baktériumok jelenlétének lecsokkentése érdekében ajanlott, hogy miutan kiiiriilt az {iveg
mossuk ki kloros csapvizzel, illetve a dugot is. Fontos lenne a toltés eldtti kézmosas, odafigyelni
a toltésre (14. abra), hogy elkeriilheté legyen, hogy a kéz mikrobai a palackra jussanak. Erdemes

elkertilni, hogy a palackok érintkezzenek a talajjal vagy mas szennyez6 forrasok mikrobaival.
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14. abra: Borvizes palackok megtdltése Székelyszaldoboson (Fot6: Salamon Timea)
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5. KOVETKEZTETESEK

A fizikai-kémiai mérések eredményei alapjan elmondhato, hogy a legalacsonyabb fajlagos
vezetOképességgel a nagybaconi asvanyviz rendelkezett, az érték 0,75-0,85 mS/cm kozott
valtozott. Legnagyobb fajlagos vezetéképességgel a bibarcfalvi asvanyviz rendelkezett,
helyszini méréseink soran 2,24-2,48 mS/cm kozotti értékeket mértlink. A vizsgalt forrasok
hidegviziinek mindsiiltek, mivel hémérsékletiik nem haladta meg a 20°C-ot.

A legnagyobb pH-val rendelkez6 asvanyviz a bibarcfalvi (pH = 5,9 + 0,03) volt, mig a
legalacsonyabb a nagybaconi forras pH-ja volt, aminek 5,6 és 5,8 kozott valtozott.

A vizkémiai vizsgalatok szempontjabol az asvanyvizek megfeleld mindségiinek
mondhatok, viszont mikrobiologiai szempontbdl a tenyésztéses higiéniai vizsgalat azt
mutatta, hogy a székelyszaldobosi asvanyviz (a téli mintavétel kivételével) nem volt
fogyasztasra alkalmas. A nagybaconi asvanyvizbdl minden évszakban kimutattuk a
szennyez6 indikatormikrobdk jelenlétét, ez alapjan elmondhatd, hogy mindsége nem
megfeleld, emberi fogyasztasa nem ajanlott. A mikoujfalusi és bibarcfalvi asvanyvizek
mikrobiologiai szempontb6l tisztanak mondhatok, fogyasztdsra alkalmasak, egyik
mintavételi idépontban sem mutattuk ki az indikatormikrobak jelenlétét.

A téli mikrobioldgiai vizsgalat soran azt tapasztaltuk, hogy jelentésen csokkent a mikrobak
csiraszdma, ami betudhatd a csapadékszegény hideg idéjaras hatasanak, és a fagyott
feltalajnak.

MALDI-TOF modszerrel sikeriilt megerdsiteni a higiéniai vizsgalatok eredményét, tobb
olyan baktériumtorzset izolaltunk és azonositottunk be (szdldobosi és nagybaconi
mintakbol), melyek kiilonbozo fekalis szennyez8désekbdl szarmaznak, mint példaul az
Escherichia coli. Ezen beazonositott mikrobak kozott eléfordultak olyanok is, melyek a
szervezetbe jutva fertdzéseket, megbetegedéseket is okozhatnak, mint példaul a Klebsiella
oxytoca, Serratia fonticola, Citrobacter freundii. Ez utobbi baktérium huagyuti fert6zéseket
okozhat ¢és kiilonosen veszélyes a gyerekekre, illetve immunhianyos betegekre.

A baktériumkozosségek tenyésztéstol fiiggetlen modszerrel (NGS) vald vizsgalatanak
eredményei azt mutattdk, hogy a vizsgalt asvanyvizekben tobbnyire a vas- ¢és
kénbaktériumok vannak dominansan jelen, illetve emellett a szaldobosi asvanyvizben
jelentds aranyban fordult elé az Acetobacterium nemzetség.

A nagybaconi forras esetében érdemes lenne megvizsgalni a csGvezetéket, amely a vizet a
faluba vezeti vagy esetleg kicserélni, a szennyezés megsziintetése érdekében. A szaldobosi

asvanyviz esetében fontos lenne felujitani a tetészerkezetet, illetve a kiipiit lefédni, ezaltal
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kizédrni, hogy madariiriilék keriiljon a vizbe, emellett idonként az elvezetd arok
kitisztitasara, mélyitésére is sziikség lenne.

A bibarcfalvi, illetve csatoszegi asvanyvizes palackok dugdin végzett mikrobialis
vizsgalatok eredményei meglehetdsen aggasztok, mivel olyan potenciadlisan patogén
baktériumokat (Staphylococcus hominis, Escherichia coli, Stenotrophomonas maltophilia,
Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter Iwoffii, Serratia liquefacens és Enterococcus
faecalis) és sarjadzogombat (Candida albicans) azonositottunk be, melyek emberi
betegségeket, fertézéseket okozhatnak. Raadasul a két asvanyviz tobbszori bevizsgalasa
soran sem mutattunk ki szennyezd indikator baktériumfajokat, igy egyértelmii, hogy a
szennyezd mikrobdk emberi eredetliek, az iivegbe valo beleivas, a mocskos kézzel vald
palacktoltés, nem megfeleld tarolas soran keriilhettek a palackok feliiletére, dugobira.
Mindez felhivja a figyelmet a palackokba valo beleivés veszélyeire, hiszen igy kdnnyen
kaphatunk el masoktdl, illetve kozvetithetiink fert6zéseket. Fontos lenne az iivegekbdl

kitolteni az asvanyvizet, és a palackokat, illetve a dugdkat kimosni kloros csapvizzel.
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OSSZEFOGLALAS

Az asvanyvizekben kiilonféle mikroorganizmusok taldlhatok, viszont sajat (autochton)
mikrobidtdjuk nem gyakorol kedvezdtlen hatast az emberi szervezetre. Emberi tevékenységek
soran szennyezOdhetnek akar patogén mikroorganizmusokkal is. Az ivovizek mindsége ¢és
mikrobidlis ,,0sszetétele” kulcsfontossagu a kozegészségiligy szempontjabol. Kiilondsen fontosak
a falusi forrasok, borvizkutak, mivel mind a mai napig sokan fogyasztjak ¢ket. Az ihatosag
szempontjabol fontos a potencidlisan patogén mikroorganizmusok vizsgalata, mivel ennek
ismeretében elkeriilhetdé a megbetegedések kialakulasa.

Kutatasunk célja az volt, hogy négy Kovaszna megyei asvanyvizforrast (mikoujfalusi Bedo-
forrds, nagybaconi Faluborviz, bibarcfalvi F9-es kut és a székelyszaldobosi Faluvégi-forras)
vizsgaljunk meg vizkémiai (f6 kationok és anionok, valamint ammoniumion, nitrit mennyiségi
meghatarozasa), illetve mikrobioldgiai szempontbol (idegen mikrobidta kimutatisa tenyésztéses
higiéniai modszerekkel, illetve a természetesen jelen 1€v0 sajat mikrobiodta vizsgalata ijgeneracios
DNS szekvenalassal). Az izolalt idegen baktériumtorzseket MALDI-TOF-MS moddszer
segitségével azonositottuk be.

A vizsgalt dsvanyvizek kémhatésa a savas tartoméanyba esik (pH=5,62-6,02) ¢és mindegyik
szénsavas viznek mondhatd, ebbdl adoddan tobb asvanyi anyagot képesek kioldani a kézetekbdl
(novelve ezzel az elektromos vezetOképességet). A vizsgalt forrdsok koziil a nagybaconi
asvanyviznek volt a legalacsonyabb vezetoképessége, ami azt jelenti, hogy ez a forras rendelkezik
a legkevesebb oldott somennyiséggel. A legmagasabb vezetéképessége a bibarcfalvi forrasnak
volt. A vizkémiai paraméterek egyarant hatast gyakorolnak a vizi él6vilagra és a vizek
eltarthatosagara is.

Az autochton mikrobidta tagjai kozott tobbnyire a vas- €s kénbaktériumok dominaltak.
Vizsgéalati eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a nagybaconi és székelyszaldobosi
asvanyvizek mindsége mikrobioldgiai szempontbdl nem elfogadhatd, fogyasztasra nem
alkalmasak, a MALDI-TOF-MS moddszerrel kimutatott torzsek kozott zommel fekalis eredetli
baktériumok voltak jelen.

A bibarcfalvi, illetve csatoszegi asvanyvizes palackok dugoin végzett mikrobialis vizsgalatok
eredményei meglehetésen aggasztok, mivel olyan potencidlisan patogén baktériumokat
(Staphylococcus hominis, Escherichia coli, Stenotrophomonas maltophilia, Klebsiella
pneumoniae, Acinetobacter Iwoffii, Serratia liquefaciens és Enterococcus faecalis) és
sarjadzoégombat (Candida albicans) azonositottunk be, melyek emberi betegségeket, fertdzéseket
okozhatnak. Mindez felhivja a figyelmet a palackokba valo beleivas veszélyeire, hiszen igy

konnyen kaphatunk el masoktol, illetve kdzvetithetiink fertdzéseket.
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MELLEKLETEK

1. tablazat: Nagybaconi és székelyszaldobosi vizmintakb6l MALDI-TOF modszerrel

beazonositott mikrobak listaja

. Taptalaj - Telep MALDI Score
Sorszam .
forras morfologia azonositas value
2023.04.29.
1 Slanetz-B. tipikus (nagy) Enterococcus 539
Nagybacon Enterococcus telep faecium ’
5 Slanetz-B. tipikus (kis) Enterococcus 188
Nagybacon Enterococcus telep termitis ’
3 Pseudomonas nagy csillogo Bacillus 183
Szaldobos telep megaterium ’
" Pseudomonas nagy lapos telep Bacillus 537
Szaldobos kozépen megaterium '
5. Coliform kis kék szinii Staphylococcus 199
Szaldobos telep warneri ’
6. Coliform sarga szinli Staphylococcus 187
Szaldobos telep warneri ’
7 Coliform fehér szinii Staphylococcus 515
Szaldobos telep haemolyticus ’
8. Coliform kozépen voroses Serratia 5 99
Nagybacon szinli telep liquefaciens ’
2023.06.15.
9. Coliform szétfolyt kék, nem Bacillus 175
Szaldobos lokalizalhat6 pumilus '
Coliform nagy sotétlila Enterococcus
10. . 2,01
Szaldobos telep casseliflavus
Slanetz-B. rozsaszin szinii Enterococcus
11. 2,35
Szaldobos telep durans
12 Coliform vilagoskék, nem Bacillus 177
Szaldobos lokalizalhato pumilus '
13, Slanetz-B. klvulgglziff 5zin, Enterococcus 248
Szaldobos sOtét bordd faecium
14. Coliform sotétlila szinli Hafni_a 2,07
Nagybacon telep alvei
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2023.10.23.

15 Slanetz-B. tipikus (nagy) Enterococcus 5 44
' Szaldobos Enterococcus telep faecium ’
Slanetz-B. tipikus (nagy) telep  Enterococcus
16. Y 2,36

Nagybacon a szélén durans
Slanetz-B. kis bordo szinii Enterococcus
17. - 1,76
Nagybacon telep phoeniculicola
Coliform nagyobb lila telep Citrobacter
18. ; ny . 2,11
Szaldobos kdzépen freundii
Coliform halvanylila telep Klebsiella
19. ] 2,02
Szaldobos oldalt oxytoca
20 Coliform kisebb lila telep Enterobacter 507
' Szaldobos oldalt ashuriae ’
Coliform nagy kék telep Escherichia
21. . . 1,94
Nagybacon kozépen coli
Coliform kis lila szin(i Hafnia
22. . 2,1
Nagybacon telep alvei
Coliform kozepes méretii, kék  Escherichia
23. o ) 2,26
Nagybacon szind telep coli
Coliform kozepes méretii, kék  Escherichia
24, o ) 2,26
Nagybacon szinii telep, oldalt coli
2024.02.10.
Coliform legnagyobb sotét Lelliottia
25. . . 2,17
Nagybacon lila telep amnigena
Coliform kozepes sotétlila Miocrovirgula
26. o e 2,53
Nagybacon szini telep aerodenitrificans
Coliform Kis sotétlila szinii Buttiauxella
217. . 1,93
Nagybacon telep ferragutiae
Coliform nyalkas kiilsej, Serratia
28. s . 2,42
Nagybacon sotétlila telep fonticola
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Baktériumok megoszlasa relativ abundancia alapjan
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Szald.B

Szald.C

Bibarc.A Bibarc.B Bibarc.C Nagyb.A Nagyb.B Nagyb.C

=
=
.O\
>

m Brevibacterium

m Meniscus

® Flavobacterium

m Bacteroidota_unclassified

m Sulfurimonas

m Desulfobulbaceae_unclassified
m Desulfosporosinus

® Holophagaceae_unclassified

m Paludibacter

= Vicingus

® Mucilaginibacter

m Sulfuricurvum

m Pseudanabaena_PCC-7429
Acetobacterium

m Bacteria_unclassified

m Sediminibacterium

= Maritimimonas

m Bacteriovorax
Sulfurospirillum m Sulfurovum

m Desulfurivibrio = Geobacter

m Desulfotomaculales_fa_unclassified m ABY1_unclassified

m Bacteroidales_unclassified
Belliella

m Flavobacteriales_unclassified

= Caldisericum

m Bacteroidetes_vadinHA17_ge

® Hymenobacter

H Chryseobacterium
Pseudarcobacter

m Dehalococcoidia_unclassified

m Clostridium_sensu_stricto_1

m Candidatus_Falkowbacteria_ge

Candidatus_Magasanikbacteria_ge
m Candidatus_Kaiserbacteria_ge
® Candidatus_Paceibacter
m Saccharimonadales_unclassified
u Parapusillimonas
m Sideroxydans
Alcanivorax
m Verrucomicrobiota_unclassified

Berkelbacteria_ge
m Candidatus_Moranbacteria_ge
m Parcubacteria_ge
Brevundimonas
m Paludibacterium
= Ferritrophicum
m Acinetobacter
Egyébb (<2%)

Absconditabacteriales_(SR1)_ge
m Candidatus_Nomurabacteria_ge
m Parcubacteria_unclassified
m Bradyrhizobium
= Rhodoferax

Sulfuricella
m Pseudomonas

m Gracilibacteria_ge

m Candidatus_Staskawiczbacteria_ge
m Saccharimonadaceae_unclassified
= Cereibacter

m Gallionella

= Sulfuriferula

m Thiothrix

A-nyari vizsgalat, B-6szi vizsgélat, C-téli vizsgalat)

® Candidatus_Azambacteria_ge

m Candidatus_Vogelbacteria_ge

® Saccharimonadales_ge

H Paracoccus

m Gallionellaceae_unclassified
Methylobacter

® Candidatus_Omnitrophus

1. abra: Vizsgalt asvanyvizforrasok dominans nemzetségei (Szald. - Székelyszaldobos, Bibarc.- Bibarcfalva, Nagyb.- Nagybacon, Mikd. - Mikoujfalu;
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