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1. Bevezetés és célkitiizés

A fitoplankton nyiltvizben lebegd, fotoautotrof él61ény-egyiittes (DAWES 1998),
melyet morfoldgiailag és rendszertanilag is kiilonboz6 fajok alkotnak. A
mérsékelt €égévon a legtomegesebben eléfordulok a kovamoszatok, a
zoldmoszatok és a cianobaktériumok. A cianobaktériumok a Fo6ldon €16
legdsibb és egyben az egyetlen oxigén-termeld prokaridta szervezetek, melyek
fotoszintézisiik révén hozzajarultak a Fold oxigénben gazdag 1égkorének
kialakulasdhoz (SIDLER 1994). Az elképzelhetdé valamennyi ¢él6helyen,
héforrasoktol a sarkvidékig (SECKBACH 2007), nagy tomegben képesek
eléfordulni. Oxigén-termeld képességiik, elsddleges termelésben betoltott
1étfontossagu szerepiik révén az algdkkal egyiitt a Fold legfontosabb ¢éldlényei
kozé tartoznak. Egyik jelentds csoportjuk fajai, nitrogendz enzimiik segitségével
képesek a vizben oldott 1égkdri Np-gdz hasznositadsara €s mas élolények szamara
1s felvehetd formaba alakitisara, ezzel a N-hiany csokkentésére. A
cianobakterialis Nj-kotés jelentdés nettd N-forrasnak szamit, mely ,,05”
nitrogénnel latja el az dkoszisztémdkat. Okoldgiai jelentdsége oOridsi, hiszen a
Foldon szamos tengeri €s €desvizi rendszerben a nitrogén limitalja az elsddleges
termelést (HALL et al. 2005). A cianobaktériumok tomeges elszaporodasra is
képesek, hozzajarulva ezzel a természetes vizek eutrofizalédasahoz, csokkend
biodiverzitast, romld vizmindséget okozva.

A Balaton vizmindsége az 1960-as évek végétdl folyamatosan romlott az
emberi tevékenység okozta eutrofizalddas kovetkeztében €s két évtized alatt a
Siéfoki-medence kivételével az egész td hipertrof allapotava valt (HERODEK
1984). Kezdetben a hinarak invazidja volt megfigyelhetd, késébb a
fecskemoszat, majd a fonalas N»-koté cianobaktériumok uraltdk a nyari
fitoplanktont (VOROS és NAGY 1993). A Balaton vizmindségének védelme és
javitasa érdekében a Kis-Balaton korabbi mocsaras lapos teriiletén vizvédelmi

rendszert alakitottak ki, melynek célja a Zala altal széllitott tapanyagterhelés



mértékének csokkentése volt. 1985-ben az Un. Felsé-tarozo, majd 1992-ben az
Also-tarozo részleges elarasztasara kertilt sor (POMOGYI 1993). A vizvédelmi
rendszer megépiilése ota eltelt kdzel 30 év alatt nagy mennyiségli hordalékot,
tapanyagot tartott vissza, illetve biztositotta a kelld tartozkodasi iddt, a
tapanyag-lebonto folyamatok érvényesiiléséhez. Egyes tanulmanyok szerint a
2000-es évek elejétdl csokkent a tarozo biologiailag hozzaférhetd foszfor-
visszatartd képessége ¢és megnétt az elsdésorban denitrifikaciéval torténd
nitrogén eltavolitds. Ezzel az elsddleges termelék szamara kozvetleniil
hozzaférhetd nitrogén és foszfor aranya is csokkent, mely a cianobaktériumok
elszaporodasanak kedvezO feltételeket biztositott (SzILAGYI et al. 1990;
PomMoGYI 1993). Az 1980-as évek végén, a tarozo teriiletén végzett No-kotési
kisérletek eredményei (GORZO 1990), a cianobaktériumok altali nitrogén bevitel
jelentdségét hangsulyozzak, mely meghaladta az akkori nyari Gsszes kiilsé
nitrogénterhelés mértékét. Az ezredfordulon végzett kutatasok alapjan (KOvAcs
2002) a cianobaktériumok nyari légkori nitrogénkotése az Osszes éves
nitrogénterhelés 10%-at is elérhette. Ezek az eredmények acetilén-redukcios
vizsgélaton alapultak, mely bar altalanosan elterjedt €s érzékeny modszer,
kozvetettségébodl (a N-kotésre vald gyakorlati atszamitas széles hatarok kozotti
valtozasa) addddan bizonytalanna teheti a meghatarozéast. Ezért csak a stabil
izotopot (°Ny) alkalmazé eljarassal kalibralva ajanljak hasznalni (MONTOYA et
al. 1996), ami kozvetleniil méri a megkotott 1égkori N, mennyiségét. Az utdbbi
években acetilén-redukcids moddszerrel sem  végeztek nitrogénkdtési
vizsgalatokat a Kis-Balaton egyes tarozoin. Az utolsé mérések ota eltelt kozel
tiz év, tovabba a tadrozd tapanyag-visszatartasanak hatasfokarol folyo vita és az
eddig alkalmazott modszer esetleges pontatlansdga adott okot a tarozd No-
kotésének N technikéval torténd meghatarozasira és a fitoplankton
cianobaktériumok altali nitrogénellatdsanak becslésére. A  kivalasztott

mintavételi helyek jol jellemzik a homérsékleti és fényviszonyokban, a



hozzaférhetd tapanyag koncentraciokban, a fitoplankton biomassza nagysagaban
és faji 6sszetételében kiilonbozd jellegii teriileteket. Igy lehetéséget adnak a N,-
kotés kiilonbozé kornyezeti koriilmények kozotti vizsgalatdra és az azt
befolyasolo tényezok jelentdségnek becslésére.

A Kis-Balatonnal ellentétben 1ényegesen tobb informacioval rendelkeziink
a Balaton cianobakteridlis eredetii, kiilsé nitrogénterhelésének mértékérdl. A
Balaton eltérd trofitdst medencéiben, tobb izben is végeztek Nj-kotési
kisérleteket. Ezek soran azt tapasztaltdk, hogy a t6 nyugati medencéiben a Nj-
kotés jelentésége az algak nitrogénigényének ellatasaban tobbszordsen
meghaladta a keleti medencében mért No-kotés mértékét (PRESING et al. 2005),
mely az 1990-es években tapasztalt legnagyobb tapanyag terhelés és nagy nyar
végi cianobaktérium biomassza idején volt a legintenzivebb (PRESING et al.
1996). Az azota eltelt 20 év alatt, a kornyezetvédelmi beavatkozasok (tobbek
kozott megépitették a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszert (KBVR), a Marcali
viztarozot, a zalaegerszegi szennyviztisztitdé P-eltavolitd egységét és a
biologiailag tisztitott szennyvizet a vizgyijtobol kivezetd korcsatornat)
hatdsanak koszonhetden a t6 vizmindsége jelentds valtozdson ment keresztiil.
Az ezredforduléra megkozelitette az 1960-as évek eleji kivadlo mindséget
(VOROS et al. 1999). A fitoplankton biomasszaja toredéke az 1994-ben
tapasztaltaknak, azonban a nyari algabiomassza a mai napig Nj-koté
cianobaktériumok dominancidjaval jellemezhet6. Az altalaban P-limitélt
Balatonban, els@sorban a nyari biomassza-csucs idején N-hianyos idészakok is
kialakulnak, melyet a N,-kot6 szervezetek 1égkori nitrogénkotés utjan képesek
potolni. 2009 és 2011 kozott a Ny-kotésnek a fitoplankton N-ellatasaban
betoltott szerepét kivantuk meghatarozni a trofikus gradiens mentén, dsszevetve
a Kis-Balaton Nj-kotésének intenzitasaval és a Zala altal szallitott kiilsd N-

terhelés mértékével.



A fitoplankton mennyisége ¢és annak faji Osszetétele fontos tényezé a vizi
Okoszisztémak és vizmindségik jellemzésére. Az eutr6f vizek gyakran
cianobaktérium dominanciaval jellemezhetok, amelyeknek a vizmindségre
kifejtett negativ hatasa révén, évtizedek ota a limnologiai kutatasok eldterében
allnak. A cianobaktériumok biomasszajanak mennyiségi becslésére az egyik
legrégebbi és napjainkban is legaltalanosabban hasznalt modszer a
mikroszkopos meghatarozasuk (UTERMOHL 1958), mely mellett azonban
szamos alternativ (pl.: az automata képanalizal6 moddszer, CONGESTRI et al.
2000, vagy a HPLC-alapu biomarker pigment detektalas, SCHLUTER et al. 2004)
eljaras is létezik. Ezen meghatarozasi modszerek mind a cianobaktériumok
eukariota algaktol eltér6, egyedi pigmentacidjan alapulnak. Mivel a
fikobiliszoma ¢és benne a fikobilin pigmentek (allofikocianin, fikocianin,
fikoeritrin) szintézise csak az algak sziik rétegére jellemz6 (cianobaktériumok és
néhany Rodophyta és Cryptophyta faj), a fikocianin mennyiségének
meghatdrozasa alkalmas lehet a cianobaktériumok biomasszdjanak becslésére.
Kozvetleniil a viztestben (in situ SEPPALA et al. 2007), laboratériumban (in vivo
GREGOR ¢és MARSALEK 2005), vagy az utobbi évtizedben egyre elterjedtebbé
valo tavérzékeléssel (SimIs et al. 2005; HUNTER et al. 2008a, 2008b) is
becsiilhetdvé valt térbeli eloszlasuk és (relativ) mennyiségiik. Szamos extrakcios
modszer (in vitro) és 6sszehasonlité vizsgalat (LAWRENZ et al. 2011) is létezik
az irodalomban, mégsincs egy altalanosan elfogadott, reprodukalhato modszer a
fikocianin kémiai meghatdrozidsara. A modszerek alkalmazhatdsagan tul, a
fikocianin alapjan torténd cianobaktérium biomassza becslést tovabb neheziti,
hogy a pigmentek szintézisét erdteljesen befolyasoljadk a kornyezeti tényezok,
mint pl: a fény intenzitdsanak, spektralis Osszetételének a valtozasa, vagy a
vizben oldott tapanyag mennyisége és nem utolso sorban a faji jelleg. Barmely

meghatarozasi médot is valasszunk, a fikocianin pigment pontos mennyiségi



meghatarozasa elengedhetetlen az in situ, in vivo és a tavérzékelési modszerek
kalibralasahoz is.
Az el6z6ek alapjan a kovetkez6 célkitlizéseink voltak:

1. Stabil izotoptechnika (15N-m()dszer) felhasznalasaval, kozvetlen
eljarassal a Kis-Balatonban folyd nitrogénkotés mértékének becslése, mely az
acetilén-redukcios modszernél pontosabb meghatarozast tesz lehetdvé. A Na-
kotés fényintenzitas-fiiggésének ismeretében a napi Np-kotés mértékének
meghatarozdsa, Osszevetve ugyanazon idében a Balaton Keszthelyi-
medencéjének cianobakterialis No-kotésével.

2. A Ny-kotés jelentdéségének meghatdrozasa a tarozd N-ellatasaban,
Osszevetve a Zala és a tobbi kisebb befolyd altal széllitott kiilsé N-terhelés
nagysagaval.

3. A Ny-kotés intenzitdsdnak és az algdk N-ellatdsahoz vald
hozzajarulasanak meghatarozasa trofikus gradiens mentén (Kis-Balaton—
Balaton), tovabba a hozzaférheté oldott nitrogénformak N,-ko6tés intenzitasara
gyakorolt hatasanak tisztazasa.

4. Laboratériumban fenntartott, fonalas N,-koté cianobaktérium fajok
felhasznalasaval a cianobaktériumok jellemzé pigmentje, a fikocianin
meghatdrozasara egy gyors és reprodukalhato extrakciés modszer kidolgozasa,
mely alkalmas lehet az in situ, in vivo és tavérzékelési modszerek kalibralasara.

5. Az altalunk kidolgozand6é moédszerrel a Balaton és a Kis-Balaton mellett
magyarorszagi tavak, tarozok és halastavak fitolpantonja fikocianin-tartalmanak
meghatdrozasa.

6. A fitoplankton fikocianin-tartalmanak és faji sszetételének ismertében
olyan Osszefiiggés leirasa a célunk, amely alkalmas lehet a mérsékelt égovi
tavak fikocianin koncentracié alapjan torténé cianobaktérium biomassza
nagysaganak becslésére. Tovabba, a fikocianin mennyisége és a Njp-kotés

intenzitasa kozotti 6sszefliggés leirasa.



2. Irodalmi attekintés
2.1. A fitoplankton és a cianobaktériumok jelentosége

A fitoplanktont alkotd fotoautotrof él6lények mikroszkopikus méretiik ellenére
oriasi jelentoséggel birnak; elsddleges termeldkként mind az édesvizi, mind a
tengeri  taplalékhalozat nélkiilozhetetlen alkotdelemei (DAWES 1998).
Morfologiailag és rendszertanilag is kiilonboz6 fajok alkotjak, amelyek koziil a
mérsékelt égévon a kovamoszatok és a zoldmoszatok mellett a
cianobaktériumok a legtomegesebben eldfordulok.

A cianobaktériumoknak meghatarozo szerepe volt a Fold oxigénben
gazdag légkorének kialakitasaban (CHAPMAN 2010), tovabba a 1égkori No-kotd
fajaik e képességiik révén lehetévé teszik az inert, molekuldris nitrogéngaz
egyeb szervezetek szamdra is felhasznalhat6 formdba alakitdséra. Jelentdségiik
az algak kozott is nagy, hiszen a Np-kotés a fotoszintézis mellett az egyik
legfontosabb fiziologiai folyamat a vizi N-forgalom szempontjabol, a Fold
egyes felszini vizeinek N-limitaltsdga végett. A cianobaktériumok gyors és
tomeges elszaporodéasra is képesek, mellyel csokkentik az adott éldhely
bioldgiai diverzitasat, romld vizmindséget okoznak, egyes fajaik toxin
termelésiik révén veszélyt jelenthetnek mind a vizben é16 szervezetekre, mind a
vizet fogyasztokra nézve.

A cianobaktériumokat az algdk kozé soroljak, bar rendszertanilag
kozelebb allnak a baktériumokhoz. Ez részben baktériumokra (pl.: membrannal
koriilvett sejtmag hidnya), részben algakra (a-klorofill molekulajuk és oxigén-
termeld fotoszintézisre vald képessége) jellemzd sajatsagaiknak koszonhetd
(HoEk 1995). Egysejtii, koloniat képezd és fonalas fajaik is el6fordulhatnak a
vizben, melyek lehetnek planktonikusak vagy bentonikusak. Sikeriik az evolucio
soran olyan tulajdonsagaiknak koszonheté, ami a fitoplankton tarsulas mas
tagjainal nem figyelhetd meg. Ilyen példaul a légkori N, kotésének képessége,

kisegitd fotoszintetikus pigmentek szintetizalasa, melyek mennyiségének



valtoztatasaval képesek alkalmazkodni kornyezetik megvaltozott fény- ¢és
tapanyag viszonyaihoz, gazvakuolum, heterocita €s kiilonféle tuléloképletek

(pl.: akinéta) képzése.

2.1.1. A fitoplankton elsédleges termelését befolydsolo fontosabb
tényezok

Az ¢lolények ¢és kornyezetik egymdsra gyakorolt kolcsonds hatasukkal
dinamikusan valtoz6 rendszert alkotnak (WETZEL 2001): a fitoplankton
elsddleges termelésének szezondlis és teriileti novekedési karakterisztikdjat
alapvetden befolyasoljak az egyes alga fajok egyedi fiziologiai tulajdonsagai és
kozvetlen kornyezetilk hatasa. A legfontosabb szaporodast és szukcecciot
befolyasolod és szabalyozé tényezOk: a fény és a homérséklet, a hozzaférhetd
szervetlen és szerves tapanyagok, valamint a hozzéaférhetd tapanyag forrasért
folytatott versengés mas ¢élélényekkel és a predacid. Ezek a tényezdk altalaban
alapvetden meghatarozzak a fitoplankton faji Gsszetételét is (ZEVENBOOM et al.
1980; GIBSON ¢és FITZSIMMONS 1982). A cianobaktériumok eloszlasat
befolyasolo két legfontosabb tényezd a hozzaférhetd tdpanyag mennyisége és a
fény intenzitasa (MUR 1983).

A fény és a homérséklet hatasa
A fény és a homérséklet az algak fotoszintézisének és ezaltal szaporodasanak
mértékét alapvetden befolyasoljak. Egyiittes hatasuk a fotoszintézis szamos
lehetséges vertikalis profiljat eredményezheti. Az algdk fotoszintézise telitési
gorbét ir le a fényintenzitas novekedésével, mely 4altaldban novekszik a
vizhémérséklet emelkedésével (WILHELM 1990). Egy bizonyos tartomanyon tal
(ami fajfiiggd) azonban a fényintenzitas tovabbi novelése karosan hat szamos
alga fotoszintézisének aktivitasara (LONG et al. 1994; FALKOWSKI ¢s RAVEN
1997), amely az enzimek fotooxidativ karosodasanak kovetkezménye lehet
(STEEMAN NIELSEN 1962). A vizfelszinen, ha a fényintenzitas a fotoinhibicios

kiisz6bot meghaladja, gyakran megfigyelheté a fotoszintézis gatlasa, amely
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mélyebb vizrétegekben a fényintenzitas csokkenésének (vagyis a tal alacsony
fényintenzitasnak) koszonhetd. A fény intenzitdsdhoz valod alkalmazkodast az
algak a sejtenkénti pigment mennyiségének (altalaban nagyobb fényintenzitason
kevesebb a-kl szintetizalodik sejtenként) (STEEMAN NIELSEN és JORGENSEN
1968; JORGENSEN 1969), valamint az enzim szintézis intenzitdsanak
valtoztatasaval oldhatjak meg (JORGENSEN 1968).

Terepi és laboratoriumi kisérletekben vizsgaltdk a hdmérséklet hatasat,
mind a fitoplankton faji Osszetételére, mind a tdpanyagokért folytatott
versenyben. A hdmérséklet emelkedésével parhuzamosan a kova- és zoldalgakat
folyamatosan a cianobaktériumok valtottak fel a fitoplankton tarsulasban
(CANALE és VOGEL 1974). A tapanyagokért folytatott versenyben alacsony
hémérsékleten a  kovaalgdk eredményesebbnek  bizonyultak a
cianobaktériumoknal (TILMAN et al. 1986), amelyek hdémérsékleti
optimumuknak megfeleléen a magasabb vizhomérsékleten jeleskedtek, ami a
fotoszintézisiikhoz és a szaporodasukhoz is optimalisabb koérnyezetet biztositotta
(ROBARTS ¢és ZOHARY 1987). SMITH (1986) 22 t6 esetében vizsgalta a
cianobaktériumok relativ biomasszajat meghatarozo tényezoket (TN, TP és a
fény). Tapasztalatai szerint alland6 TN:TP ardny mellett a cianobaktériumok
relativ biomasszaja novekvd tendenciat mutatott a fény vizoszlopban valo
intenzitasanak csokkenésével.

Bar egyértelmii kapcsolat van a fény intenzitasa €s a cianobaktériumok
elszaporoddsa kozott, nehéz megitélni magat a mechanizmust, amivel a
cianobaktériumok kiszoritjak az egyéb algakat alacsony fényintenzitds mellett
(ZEVENBOOM ¢és MUR 1984). Ennek oka, hogy szamos stratégiaval
rendelkeznek, amely mindezt lehetévé teszi szamukra. Altaldban igaz, hogy a
cianobaktériumok szaporodasukhoz sziikséges fényigény kisebb mas alga
csoportokhoz képest (RICHARDSON et al. 1983), igy elonyben részesithetik a

fény limitalt koriilményeket.
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A hozzdférheto makroelemek hatdsa
Természetes vizekben az elsddleges termeldk produktivitasat alapvetden a szén,
a nitrogén és a foszfor, mint a legfontosabb biogén (makro) elemek hatarozzak
meg. A fitoplankton elsédleges termelését korlatozo tapelemet altalaban nehéz
megallapitani, hiszen az térben és id6ben is valtozhat (az egyes elemek
kiilonboz6 korforgasa miatt), valamint egyszerre tobb tapanyag is limitalhat. A
tapanyag limitacid6 megértéséhez a Liebig-féle minimum-elvet kell alapul
venniink, mely szerint a névények a szamukra sziikséges tapanyagokat mindig a
legkisebb mennyiségben rendelkezésre allo tapelem aranyaban veszik fel
(WETZEL 2001). Alfred C. REDFIELD figyelte meg a Fold kiilonbozé teriileteirdl
szarmaz6 mintakban, hogy a partikulalt szén, nitrogén és foszfor ardnya (C:N:P)
kozel allando, a vizminta szarmazasi helyétdl fliggetleniil (REDFIELD 1958). Ez
az arany, az un. Redfield-ardny, melyben a C:N:P mol aranya 106:16:1.
Megfigyelései szerint a legegyszerlibb ¢élélények meghatarozott belsd
homeosztazissal rendelkeznek, melyet élGhelyiikt6]l fiiggetleniil igyekeznek
fenntartani.

A szén valamennyi autotrof szervezet szamdara altalaban bdségesen
rendelkezésre all CO, vagy HCOj3™ formajaban (megjelenési formaja pH-fliggd,
mely a CO,-HCO3-CO5* egyensulyi reakciot meghatarozza), melyet megfeleld
fényellatottsag mellett képesek hasznositani. Igy a C-hiany inkabb energiahianyt
jelent, vagyis nem megfelelé megvilagitast (STERNER és ELSER 2002).

A N ¢és a P az elsddleges termelés két leggyakoribb limitald eleme a vizi
Okoszisztémakban (HALL et al. 2005). A N- és P-limitacido szezonalisan is
valtakozhat; az év nagy részében P-limitalt tavakban is tapasztalhatunk atmeneti
N-limitaciot (WETZEL 2001; PRESING et al. 2008). Mérsékelt égovi tavakban
jellemzden a P csak korlatozott mennyiségben talalhatdo hozzaférhetd forméban.
Természetes vizekben nagy része ¢l6 vagy élettelen partikulalt P forméban,

tledékszemcsékhez kototten, valamint szerves kotésti formaban talalhato. Az
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algak, baktériumok szamara legkonnyebben hasznosithaté foszforforma (PO,%)
az Osszes oldott foszfornak pedig csupan toredékét teszi ki (HERODEK et al.
2006, 2007).

A nitrogén ritkdbban limitalja az elsddleges termelést mérsékelt €gdovi
tavakban, 1évén a foszforral ellentétben szamos biologiailag hozzaférhetd
forméban lehet jelen (NH4*, NO3', NO>, karbamid, szerves-NH, csoport), mind
szubsztratum, mind biologiai folyamatok termékeként a vizoszlopban ¢és az
iiledékben egyarant (SCHINDLER 1977). Tovéabba az elsddleges termeldk
altalaban képesek mind a szervetlen, mind a szerves formdju N-formak
hasznositasara is, egymashoz képest azonban eltérd preferenciaval rendelkeznek
a kiilonboz6 tapanyagformakért. Ezeknek a preferenciaknak az ismeretében
konnyebben megérthetdk a kornyezeti koncentraciok és a hozzaférhetd tapanyag
aranyok szerepe a fitoplankton tarsulas osszetételében és idobeni alakulasaban
(McCARTHY et al. 2009).

A N:P ardnyt gyakorta hasznaljdk az algabiomassza Osszetételének
eldrejelzésére, iddbeli alakuldsara, valamint a limitald tdpanyag megitélésére
(TILMAN et al. 1982; BULGAKOV és LEVICH 1999). SCHINDLER és munkatarsai
1977-ben irtak le, hogy magas P koncentracio és alacsony N:P arany kedvez a
cianobaktériumok tomeges elszaporoddsanak. Ennek oka, a vizben oldott
molekularis (1égkori) nitrogén kotésének képessége, igy mas Np-kotésre nem
képes szervezetekkel ellentétben az alacsony nitrogén koncentracié nem
limitalja biomasszajuk novekedését, ¢s megfelelé mennyiségli hozzaférheté P
jelenlétében uralkodo fajja valhatnak (HUISMAN és HULOT 2005). Létezik egy
kritikus N:P tdmegardny, ahol a fitoplankton P-limitalt allapotbol N-limitaltta
valik és a N»-kot6 fajok valhatnak dominanssa a fitoplanktonban (SmiTH 1983).
Ezekban a tavakban a Redfield-féle tomegarany 5-10 (SCHINDLER 1977; SEIP
1994; MICHARD et al. 1996; BULGAKOV és LEVICH 1999) és 29 kozott valtozhat

(SMITH 1983). Eutrof rendszerekben, ahol mind a nitrogén, mind a foszfor az
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igényekhez képest joval nagyobb mennyiségben all rendelkezésre az algdk
novekedéséhez, a N:P arannyal torténd tdpanyag limitacié megéllapitdsa nem
helyes (PAERL et al. 2001). Tovabba szamos szerzd szerint, a cianobaktériumok
dominanciaja és tomeges elszaporodasa sokkal szorosabb Osszefliggésben van a
1987; WILLEN 1992; LATHROP et al. 1998; DOWNING et al. 2001). Ezt tamasztja
ald SMITH (1986) tanulmanya, melyben megallapitotta, hogy azon tavak, melyek
epilimnionjdban a TN:TP arany 29:1 folotti, a cianobaktériumok relativ
biomasszaja 10% alatt van, azonban a 29:1 TN:TP arany alatt sem mindig van
egyértelmii Osszefliggés. Ez indikalja, hogy az alacsony N:P ardny hipotézis
6nmagéaban nem elegendd a cianobaktérium dominancia megallapitdsahoz,

hanem figyelembe kell venni mas tényezdket is.

2.1.2. A cianobaktériumok tomeges elszaporodasat segito tényezok
A cianobaktérium dominancia idészakos kialakuldsanak megértése évtizedek oOta
a limnologiai kutatasok ¢élvonalaban allt (HAVENS et al. 2003). Tomeges
elszaporodasukat szamos okkal magyarazzak (DoOKULIL és TEUBNER 2000),
melyeket a kovetkezékben foglalhatjuk Ossze:

Megemelkedett hémérséklet: a cianobaktériumok altalaban magasabb
homérsékleti optimummal rendelkeznek, mint a zdldalgak, vagy a kovaalgak,
elsésorban tropusi, szubtrépusi eredetiik miatt. Ez jol egybevag tomeges
elszaporodasukkal, mely a mérséklet égovon foként a nyari honapokra jellemzd
(JACKSON 1984; TILMAN ¢és KIESLING 1984).

Alacsony fényintenzitas: fizioldgiai kisérletekkel igazoltdk, hogy a
cianobaktériumok szervezetiik fenntartasahoz kevesebb energiat igényelnek
(ZEVENBOOM ¢és MUR 1980); adott N:P aranynal a cinaobaktériumok relativ
biomasszaja nd, ahogy a fény hozzaférhetdsége csokken (SMITH 1986). Rossz

fényellatottsag mellett a heterocitdt nem képezd, altaldban nem-kotd
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cianobaktérium fajok jutnak elényhdz, mivel a heterocita képzése és fenntartasa
rendkivill energia-igényes folyamat (ZEVENBOOM és MUR 1980).

UV-rezisztencia: az erbs ultraibolya-sugarzas elleni védelemre az Gsi
cianobaktériumoknak volt nagy sziikségiik 3,5 milliard évvel ezeldtt (PAERL
1988). Az akkori sugarzas mellett kifejlesztett védekezé mechanizmusuk a mai
napig megmaradt, mely dontd szerepet jatszhat a vizvirdgzasban betoltott
szerepiikben.

Alacsony COj,/magas pH (SHAPIRO 1990): mely szerint alacsony CO,
koncentraci6 mellett és/vagy magas pH értéken is konnyebben veszik fel és
asszimilaljak a CO,-ot (ill. a HCO3™-ot) az eukariota algakhoz képest.

Alacsony nitrogén:foszfor arany: 1étezik egy kritikus N:P ardny (a
Redfield-féle tomegaranyhoz kozeli érték), ahol a fitoplankton P-limitalt
allapotbol N-limitalt allapotiva valik és a Ny-kotd cianobaktérium fajok
uralkodova valhatnak a fitoplanktonban (SMITH et al. 1983). A hozzaférhet6
nitrogén mennyiségének csokkenése indukalja a Ny-kotést, eldsegitve a
molekularis nitrogén kotésére képes cianobaktériumok elszaporodasat.

Foszfor-raktarozasi képesség (PETTERSSON et al. 1993): az iiledékbdl
szarmazo foszforral torténd belsd foszfor raktarak feltoltése kompeticios elényt
jelent mas algdkhoz képest a foszforért vald versenyben.

Lebegbképesség  szabdlyozdsa:  gézvakuOlumok — képzésével a
cianobatériumok képesek valtoztatni helyiiket a vizoszlopban (REYNOLDS 1987).
Lebegd-képességiik szabalyozasaval képesek azon koztes vizrétegben
elszaporodni, ahol a novekedésiiknek kedvezObb feltételek adottak. Ez a
képesség a fényért és a tapanyagokért folytatott versenyben kiemelkedd
fontossagu.

Zooplankton  kifaldssal szembeni rezisztencia (PORTER 1973): a
cianobaktérium sejtekbdl képzett aggregatumok és fonalak, méretiiknél fogva

nehezen hozzaférhetdk a zooplankton, kiilondsen a sziird szervezetek szamara.
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Toxin-termelés: a toxin-termeléssel hatassal vannak a természetes kifald
szervezetekre, mellyel kompeticids elényben vannak mas, toxin-termelésre nem
képes szervezetekkel szemben (BERG et al. 1986).

Ezek az okok, vagy un. hipotézisck Onmagukban ritkan felelések a
cianobaktériumok tomeges megjelenéséért, illetve elszaporodasukért, ¢&s
onmagukban nem is magyarazhatjdk azt, azonban koziiliik tobb kombinécioja,
beleértve a hidrodinamikai hatasokat is, hatassal lehetnek a dominancia

kialakulasara (SPENCER és KING 1989; DOKULIL és MAYER 1996).

2.2. A cianobakterialis No-kotés
A Ny-kotés az egyediili (bioldgiai) folyamat, mely ellenstilyozza a denitrifikécio
negativ hatasat a vizi 6koszisztémak nitrogén haztartasban (NOGES et al. 2008),
amelyet elsdsorban aerob kornyezetben ¢é16, oxigén-termeld, planktonikus
cianobaktérium szervezetek végeznek (HOWARTH et al. 1988a). A Nj-kotést
katalizalo nitrogendz enzim oxigén jelenlétében inaktivalodik, igy az evolucid
soran a fajok szamos modon alkalmazkodtak, hogy elkeriiljék, vagy legalabb
csokkentsek az O, €és az enzim koOzotti érintkezést. Az egysejtli (coccoid)
cianobaktériumok kolonia, a fonalas cianobaktériumok jellemzdéen heterocita
képzésével (WALSBY 1985; ADAMS és DUGGEN 1999) oldjdk meg a térbeli
elkiilonitést, mely utobbi valdszinlileg a legtokéletesebb adapticioja a
cianobaktériumoknak. Szamos heterocitdval nem rendelkezd faj idében kiiloniti
el a Np-kotés és az oxigén-termeld fotoszintézis folyamatat. Mig a fotoszintézis
a fény ciklusra korlatozodik, a Nj-kotés a sotétben zajlik, tartalék szénhidratot
hasznalva, mely a fotoszintézis alatt raktdrozodott el. Tovabbi modja a
nitrogenaz védelmére a fajok altal termelt enzimek sokfélesége (GALLON 1980);
légzési oxigén-fogyasztas (GALLON és CHAPLIN 1988); aktiv nitrogenaz

atalakitasa inaktiv formava (PIENKOS et al. 1983).
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A kétkomponensii nitrogenaz enzim nitrogenazbol (Mo-t és Fe-at
tartalmazd enzim) €s nitrogendz-reduktazbol (csak Fe-at tartalmazd enzim) all,
amelyek a és B egységeit O,-re érzékeny Fe-S centrumok kotik 6ssze. Néhany
szervezet alternativ V-tartalma nitrogenaz szintézisére is képes Mo-hidnyaban
(EADY 1996).

A N,-kotés intenzitdsat 1966-t61 széles korben elterjedt acetilén redukcids
modszerrel becsiilték (STEWART et al. 1967; HARDY 1968). A modszer elvi
alapja, hogy a nitrogendz nemcsak az elemi nitrogént képes ammonidva
redukalni, hanem kiilonb6zd szubsztratumok mellett (natrium-azid, dinitrogén-
oxid) az acetilént is etilénné. A N,-kotés intenzitasanak becslése soran legtobben
egy 3:1-es konverzios faktorral szamolnak (DILWORTH 1966), mely feltevés
azon alapul, hogy 3 mol acetilén etilénné torténd redukcioja ekvivalens 6
elektron atvitelével, 1 mol N, kotése és 2 mol ammonia keletkezése kozben.

Az acetilén-redukcios moddszerrel mért eredményeket Na-kotésre
atszamolva ennek alapjan a konverzids faktor: acetilén/nitrogén = 3/1. A
nitrogenaz viszont egyidejiileg protonok hidrogénné redukaldsat is végzi a
nitrogén redukalasa mellett; minden redukalt nitrogén molekula egy hidrogén
molekula képzddésével jar (BURRIS és PETERSON 1976, GRAHAM et al 1980,
JENSEN ¢és Cox 1982), ami a teljes reakcidban valdjaban 8 elektron atvitelét
jelenti. A hidrogén redukcidja azonban acetilén redukcié mellett nem jatszodik
le, és igy az elméleti 3/1 acetilén/nitrogén aranyt 4/1-nek kellene tekinteni.

A moddszer alkalmazhatosagat tovabb neheziti, hogy a kiilonbozé fajoknal
eltéré a megkotott Nj és a képzodott H, aranya (1,7-8,6; GRAHAM et al., 1980),
melyet a kisérleti koriilmények is jelentésen befolyasolnak. A képz6dott etilén
mennyisége a nitrogendz aktivitasatol fliggetleniil valtozhat: az acetilén etilénné
torténd redukciojat a Np-kotésre nem képes szervezetek is végzhetik; acetilén
hidnyaban néhany baktérium is képes etilént eldallitani, tovabba képzddhet a

kisérlet végén a savas fixalassal is.
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A mért aranyok igy 1,7-t6l egészen 27-ig is valtozhatnak (GRAHAM et al.
1980), és bar altalanosan elterjedt és érzékeny modszer, természetébdl adoddan
tobbszorosen alul, illetve feliilbecsiilheti a valds értéket. Ezért az acetilén-
redukciés modszert csak °N, moédszerrel kalibralva ajanljak hasznalni
(SEITZINGER és GARBER 1987, MONTOYA et al. 1996), mely kozvetleniil méri a

megkotott nitrogén mennyiségét.

2.2.1. A Ny-kotés jelentosége vizi 6koszisztéemakban
Az ¢ldlények a vizi Okoszisztémdkban nagyobb aranyban hasznositjadk az
energetikailag kedvez6bb (n. redukalt) nitrogénformakat, azonban a Nj-kotés
latja el a rendszert ,,0j” nitrogénnel. A 1égkdri Ny kotésére szdmos autotrof és
heterotrof baktérium képes, melyet a vizben elsésorban planktonikus
cianobaktérium szervezetek végeznek (HOWARTH et al. 1988a). Intenzitasa a N»-
koté cianobaktériumok biomasszajaval all szoros 0Osszefiiggésben (WETZEL
1983), jelentdsége pedig a rendszer nitrogén haztartasatol fiiggden erdsen
valtoz6. Oligo- és mezotréf tavak tobbségében a planktonikus Np-kotés
jelentéktelen nitrogénforrasnak szamit, altaldban a teljes nitrogén bevétel
kevesebb, mint 1%-at teszi ki, mig eutrof tavakban 6-82% kozott valtozhat a N-
ellatashoz valé hozzajarulasa. Ocedni teriiletek No-kotésének intenzitasa hasonld
nagysagrendi a mezotro6f tavakéhoz (HOWARTH et al. 1988a), mig szamos
torkolat és tenger parti ove lehet nitrogénlimitalt, kdszonhetéen a nagyon
alacsony N,-kotési aktivitasnak, vagy a Ny-koté fajok hianyanak. Szamos
oligotrof téban a N-ellatds szempontjabol jelentds kiilsé forrasnak szadmit a
cianobaktériumok altali Np-kotés, melynek intenzitisa még akkor is csupan
mérsékelt lehet, ha az egyéb N-bevétel csekély. A Np-kotés intenzitasa hasonlo
édesvizi és tengeri vizes terlileteken, édesvizin mégis sokkal fontosabb a
nitrogén héztartds szempontjabol, koszonhetéen az egyéb kiilsé forrasbol

szarmaz0, viszonylag csekély nitrogén bevitelnek (HOWARTH et al. 1988a).
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2.2.2. A Ny-kotést befolyasolo tényezok

Nitrogen és foszfor koncentrdacioja és aranya
A planktonikus N-kotés szoros Osszefliggésben all a to trofikus allapotaval. A
cianobaktériumok elszaporodasdban ¢és a megkotott nitrogén mennyiségében
fontos tényez6 a N és a P koncentracidja és azok aranya (Kim et al. 2007).

A kiilonbozé nitrogénformak asszimilacigjara forditott energia-
felhasznalds alapjan, az egyes nitrogénformak algdk altali felvételi
preferencidjanak a kovetkezd sorrendet kellene kdvetnie: NH,;"-N > NO3-N >
N2-N (WARD és WETZEL 1980). Ezt azonban erételjesen befolyasoljak a
kornyezeti tényezOk, ugy, mint a hoémérséklet, a fényintenzitds és a
rendelkezésre all6 P mennyisége, tovabba a fajok eltérd preferencidja a
kiilonb6z6 N-forrasokért.

Az ammonium ¢s a nitrat jelenléte képes befolyasolni a Np-kotés
intenzitasat, mivel jelenlétiikkel elnyomhatjdk a nitrogendz szintézisét €s a
heterocita képzését (STEWART 1969). Oka, hogy az ammonium és a nitrat
asszimildlasanak kisebb az energiaigénye, mint a nitrogendz enzim
szintézisének, a Ny-kotésnek, valamint a heterocita képzésének. P-limitalt
kemosztatokban, Cylindrospermopsis raciborskii tiszta tenyészetével végzett
kisérletekben sokkal gyorsabb ndvekedést figyeltek meg NHy'- és NOs™-
forrason, mint mikor nitrogénigényiiket kizardlag No-kotésbdl tudtak fedezni az
algak (KENESI et al. 2009). Tovabba, oldott nitrogénnel jol ellatott kemosztatban
a C. raciborskii tiszta tenyészeteiben az NH;" a Ny-kotési sebességet jobban
csokkentette, mint a NO3; (SPROBER et al. 2003) és természetben ritkan
eléforduld, magas NH;" koncentracio (4000 pg/l) szinte teljesen visszaszoritotta
azt (KeNEsI et al. 2009). Ennek ellenére nagy mennyiségli ammonium jelenléte
mellett is mértek intenziv N,-kotést iiledékben (pl.: Lake Tahoe, 32%-0s
hozzajarulassal az Gsszes nitrogén bevitelhez, HOWARTH et al. 1988a) és vizes

¢lohelyeken egyarant (HORVATH et al. 2013b).
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A tavat ért tdpanyagterhelés N:P ardanya is jO indikatora lehet a
planktonikus Ny-kotésnek. Elére jelezheti, hogy a Ny-kotést a foszfor és a
nitrogén relativ hozzéaférhetésége szabalyozza inkabb, vagy a foszfor
onmagaban (FLETT et al. 1980). A planktonikus N,-kotés akkor valik jelentdssé,
ha a N:P arany a Redfield-arannyal egyenl6 vagy az ala siillyed. Eutrof tavakban
jelentés Np-kotés mérhetd, ha a N:P terhelési aranya a Redfield-aranyhoz kozeli
vagy annal alacsonyabb. Ezeknek a tavaknak a produktivitasat is gyakran a
foszfor limitalja, részben a Njy-kotés altali N-hidny (tal) kompenzélasa
eredményeként (SCHINDLER 1976, 1977), azonban vannak tavak (pl. Valencia-
to, LEVINE és LEwiIs 1987), ahol még az intenziv N,-kotés sem képes az
egyensulyt fenntartani és az alacsony N:P terhelési arany okozta N-hidnyt
kompenzalni.

A nyomelemek jelentosége
Torkolati, oceani teriiletek eutr6f tavakéhoz képest kisebb intenzitdsti No-
kotését, hasonld nitrogén- ¢és foszforterhelés mellett, a nyomelemek
hozzaférhetdsége korlatozhatja. A molibdén és a vas esszencialis komponense a
nitrogendz enzimnek (FOGG és WOLF 1954), melyek hozzaférhetdsége kisebb a
tengerekben, mint altalaban a tavi Okoszisztémakban, a tengerekben oldottan
jelenlevd Mo nagyobb koncentracidja ellenére is (MANHEIM és LANDERGREN
1978). Oceanokban azonban a Mo hozzaférhetSségét a szulfat jelenléte
korlatozhatja és  teheti energetikai szempontbol kedvezétlenné az
asszimilacigjat.

A N2-koté cianobaktériumoknak megndvekedett igényiilk van a Fe-ra
nézve; mind a nitrogendz, mind a ferredoxin, mint természetes elektron donor
tartalmazza. A nitrogendz enzimnek minden 2 Mo atom mellé 30 Fe atomra van
sziiksége a No-kotés soran. Es bar a Fe az egyik leggyakoribb elem a Foldon, az
O,-nel telitett 6ceanban gyorsan oxidalodik, Fe3* ionos forméaban oldhatatlan,

igy biologiailag hozzaférhetetlen. Tovabbi hozzaférhetdségét mas fémekkel, pl.
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a rézzel vald interakcioja is befolyasolja. A Mo-hez hasonloan a Fe is joval
nagyobb koncentracioban van jelen szervesanyagban gazdag vizekben,
tiledékben, vizes éléhelyeken, ahol hozzaférhet6sége is valdsziniisithetéen
nagyobb.

A feny és egyeb fizikai tényezok
Szamos fizikai tényez6 ismert, amely hatassal van a Np-kotésre; ilyen a
fényintenzitas (CARR és WHITTON 1982), a vizhémérséklet (WETZEL 1983), a
turbulencia (PAERL 1988), a vizoszlop keveredési mélysége (LEVINE és LEWIS
1987), illetve rétegzodési hossza (LEVINE és LEwis 1987), vagy az oldott
szerves anyag, mely C-forrasként és nyomelem raktarként is szolgalhat. Mély
tavakban, a planktonikus Ny-kotés csekély intenzitasi a keveredési periodus
alatt, viszont jelent6ssé valhat a rétegzédés kialakulasa utan, amely gyakran
egyiitt jar magasabb vizhOmérséklettel is (WETZEL 1983). Sekély tavakban
gyakran alakul ki Nj-kot6 cianobaktérium dominancia annak ellenére, hogy
folyamatos keveredésben vannak, de itt is kedvez6 a szélcsendes periddus (pl.:
Balaton). A turbulencia a cianobaktériumok koriil kialakulé oxigén-hianyos
mikrozonak kialakulasa ellen is hat, amely oxigén-hianyos mikrozonak
egyébként serkentenék a Nj-kotést.

FAY (1970) linearis Osszefiiggést talalt a fényintenzitas és az acetilén
redukcios rata kozott, amit a nitrogenaz aktivitas direkt fotostimulalo hatasaval
magyarazott. A nitrogendz aktivitdsa a felszini vizrétegben a legintenzivebb
(EvANs et al. 2000), ami jol egybevag a Np-koté cianobaktériumok felszin
novekedésével, koszonhetéen a kisebb fényintenzitasnak és a kisebb aranyu
nitrogendz szintézisnek. Ez a mélyebb vizrétegek Njp-kotésre nem képes fajok
relativ mennyiségének ndvekedését eredményezheti a N,-kotokkel szemben

(STAL et al. 2003).
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2.2.3. A Balaton eutrofizalodasa
Mint altalaban a mérsékelt égovi tavakban (LEwIS és WURTSBAUGH 2008) a
Balatonban is, az év nagy részében a hozzaférhetd foszfor mennyisége hatarozza
meg az elsédleges termelést (ISTVANOVICS és HERODEK 1995). El6fordulhatnak
nitrogénhianyos iddszakok 1is, azonban ezt a nyar végén elszaporodd
cianobaktériumok 1égkori Np-kotése mérsékelheti (PRESING et al. 1996).

A Balaton {6 tdpanyag-széllitdja a Zala, mely a t6 legkisebb Keszthelyi-
medencéjébe szallitja a to tdpanyag-terhelésének, évszaktol és vizhozamtol
fliggben, mintegy felét-harmadat (SZILAGYT et al. 1990). A 20. szazad kozepén a
szervetlen foszfor- és nitrogén-vegyiiletek mind nagyobb mértékii terhelésére
kezdetben, a Balatonban a makrovegetacio, majd azt kdvetéen a planktonikus
algak tomeges mértékii elszaporodasa volt a jellemz6. A nyari fitoplankton
biomasszajaban eleinte a Ceratium hirundinella volt az uralkodo faj (ENTZ és
SEBESTYEN 1942), majd az 1960-as évek végére az Aphanizomenon flos-aquae,
amely 1966-ban a Keszthelyi-medencében a fitoplankton biomasszajanak
mintegy 42%-at tette ki. Az 1970-es évek végére (1978) megjelent a C.
raciborskii (OLAH et al. 1981), melynek fitoplanktonbdl valo részesedése 1994
nyaran elérte a 90%-ot (PRESING et al. 1996). Gyors elterjedésében kivalod
alkalmazkodo képessége mellett (BRIAND et al. 2004) a Balaton hidrogeologiai
koriilményei is kedveztek. A magas vizhOmérséklet biztositotta a tomeges
elszaporodasukhoz sziikséges alapvet6 feltételt (KOVAcs et al. 1999; KovAcs
2004) és alacsony fényigénylik (SHAFIK et al. 2001) lehetové tette siirii
biomassza kialakulasat nagy lebegdanyag tartalom mellett is. A Balaton
hidrolégiai viszonyainak koszonhetden az eutrofizalodas a Keszthelyi-
medencében sokkal gyorsabban zajlott le, melynek kovetkeztében az 1960°-as
évek végétdl a négy medence kozott jelentds kiilonbségek kezdtek mutatkozni
¢s kialakult a téban egy nyugatrdl kelet felé iranyul6 csékkend trofikus gradiens

(HERODEK et al. 1995; VOROS et al. 1999).
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A fitoplankton mennyiségét a Balatonban alapvetéen a toba érkezd
tapanyagterhelés, elsésorban a P nagysaga hatarozza meg, mig faji sszetételét a
terhelés N:P aranya befolyéasolhatja.

Az 1860-as évekig a mai Kis-Balaton a Balaton legnyugatibb, 6tddik
medencéjét adta, mely a lecsapolasok és vizszintszabalyozasok kovetkeztében
szakadt el a totol. A megnovekedett tdpanyag-, els6sorban a P-terhelés
csOkkentésére ezen a kordbban is mocsaras-lapos teriileten Ujra vizes €¢l6helyet
alakitottak ki (POMOGYI1 1993). 1985-ben helyezték tizembe a Hidvégi-to (Felso-
tarozo) 18 km?-es teriiletét, majd 1992-ben a Fenéki-t6 (Also-tarozo) 16 km?-ét
is elarasztottdk. A Zala altal szallitott foszforterhelés a 20. szazad végére az
1980-as évek kozepén mért érték tizedére csokkent, melyhez nagymértékben
hozzajarult az 1980-as évek kozepén, a zalaegerszegi szennyviztisztitd telepen
megépilt kémiai foszfor-eltavolitd egység (TATRAI et al. 2000). A vizben a
dominans P-eltavolitd folyamat a planktonikus foszfatfelvétel (ISTVANOVICS et
al. 1990), majd az elpusztult szervezetek vizoszlopbol valo kiiilepedése volt. Az
tiledék szerves foszfor tartalmanak 30-35%-a planktonikus eredetli, mely a
rendszer pH- és redox-viszonyainak valtozasaval hosszi id6n at képes belsd
terhelés formajaban, impulzusszeriien kikeriilni onnan. Az iiledékszemcséken
vald adszorpcid tovabbi 30%-kal is hozzéjarulhatott a foszfor mennyiségének
csokkentéséhez. A tarozo P-visszatartasi hatasfoka azonban nagymértékben
fligg a Zala vizhozamatol.

A tarozoba érkezd Osszes nitrogén mennyisége, a denitrifikdcionak
koszonhetden (GORzO 1990), kelld tartdozkodasi id6 mellett a kezdeti érték 20—
30%-4ra is csokkenhet, melynek intenzitdsa a nagy szerves anyag kinalatnak és
a kis redoxpotencidlnak koszonhetden mindeniitt nagy és mértéke
meghaladhatja a Nj-kotés mértekét (1986-89 kozott a teljes N-terhelés 56%,

71% ¢és 93%-a denitrifikalodott). Részben az intenziv denitrifikacionak
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koszonhetden a Balatonba érkezd Osszes nitrogénterhelés az ezredforduldra
1100 t-r6l 200 t/év ala csokkent (http://www.kisbalaton.hu 2012).

Az 1980-as évek elejétdl kezdddd kornyezetvédelmi beavatkozasok
hatasara (1983-as minisztertanacsi rendelet eldirta tobbek kozt a nagyiizemi
higtragyas  allattartdé  telepek  felszdmolasat, vagy  technoldgidjuk
megvaltoztatasat, a zalaegerszegi szennyviztisztitd P-eltdvolitd egység
bevezetését, valamint a Kis-Balaton helyreallitasat) a tavat ért kiils6
foszforterhelés csokkent, melyet a fitoplankton biomasszajanak csokkenése és
faji Osszetételének valtozasa (a C. raciborskii részesedésének csokkenése az
Aph. flos-aquae-hoz és a tobbi heterocitas fajhoz képest) csak néhany évvel
késébb kovetett. Koszonhetben az iiledékbdl szarmazd foszfor— (foszfat)
utanpétlasnak, melyet a C. raciborskii tapanyagszerzési stratégiajanak
koszonhetdéen nagy affinitassal képes felvenni alacsony koncentracioban is
(IstvANovics et al. 2000). Az un. oligotrofizalodas gyorsabban ment végbe a
nyugati medencékben, mint a keletickben, hasonloan az eutrofizalodashoz,
melynek kovetkeztében 1997-ben ,,forditott trofikus gradiens” alakult ki a toban
(PADISAK és ISTVANOVICS 1997). Mind a biomassza nagysagat, mind faji
Osszetételét tekintve a vizminéség az ezredfordulora kivalova valt,

rrrrrr

kozotti trofitasi kiilonbség is 1ényegesen csokkent (VOROS et al. 1999).

2.2.4. A Ny-kétés a Kis-Balatonban és a Balatonban
A cianobakterialis Np-kotés nagysagarol kapott eddigi ismereteink a Kis-
Balatonban az acetilén redukcios modszerrel kapott becslések eredményei.

A Fels6-tarozé elarasztasat kovetd elsd évben az Osszes nitrogénterhelés
csokkenése az Osszes foszforéhoz képest joval nagyobb mértékii volt, mely
iddszak a No-kotd cianobaktériumok elszaporodasanak és a 1€gkori Np-kotésnek
kedvezett (SziLAGYl et al. 1990; PomoGy! 1993). Az 1986 nyaran mért

cianobakterialis N-kotésbdl szarmazo N-terhelés meghaladta az 6sszes kiils6 N-
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terhelés mértékét (GOrRzO 1990), amely harom év alatt a negyedére csokkent.
Kés6bbi tanulmanyok szerint (KOVACS 2002) ez a kiils6 terhelés az éves 0sszes
N-terhelés 10%-at is elérhette. A tdrozoban a No-kotésnek az erds szezonalis
valtozason kiviil (2001-ben ugyanazon helyen mért majusi és augusztusi csucs:
30-45 mg N/m?/nap) jelentds teriileti valtozasa is van (KOBOR et al. 1996). A
legnagyobb (1994-ben 752 mg N/m?%/nap) és a legkisebb (1992-ben amikor nem
volt érzékelhetd nagysagi) No-kotést egyarant a Kazettdban mérték.

A Ny-kotést a Balatonban OLAH és munkatarsai (1981) mérték elészor az
akkoriban elterjedté valt acetilén redukcios moddszerrel, mely a korabban
emlitett kozvetettségébol addddan bizonytalannd tehette a meghatarozast.
PRESING ¢s munkatarsai (2005) 1997-ben szintén acetilén redukcidval mérték a
fitoplankton Ny-kotését, mely a trofitasnak megfeleléen, jelentds teriileti
kiilonbségeket mutatott a négy medencében. Mas tavakhoz hasonléan (WETZEL
2001), a P-terhelés novekedésével intenzivebbé valdo Ny-kotési aktivitds a
Balaton magasabb trofitassal jellemezheté nyugati medencéire is jellemzd
(PRESING et al. 2008) volt. A legnagyobb Ny-kétést (407 mg N/m?/nap) 1994-
ben az eddigi legnagyobb nyar végi cianobaktérium biomassza mellett a
Keszthelyi-medencében mérték (PRESING et al. 1996). Ekkor a fitoplankton
nitrogén-sziikségletének ellatasaban a cianobaktériumok altali 1égkdri Np-kotés a
Siofoki-medencében 10%-nak, mig a Keszthelyi-medencében kozel 50%-nak
adodott, és amely az azt kovetd évre 10, illetve 20%-ra csokkent. A heterocitas
cianobaktériumok jelentésége nem csak a tomeges elszaporodasukkor megkotott
nitrogén mennyiségében, vagy a fitoplankton, elsésorban nyéari N-igényének
jelentds részének fedezésében rejlik, hanem a td éves elsddleges termelésének
nagy részét is ezek a szervezetek adhatjak (PRESING et al. 1996; VOROS et al.
1999).
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2.3. A cianobakteridlis fikobiliszoma

A fikobiliszoma jelenléte a cianobaktériumokon kiviil még néhany eukariota
alga torzs jellemz6 (Cryptophyta, Rhodophyta, Glaucophyta) sajatsaga. Elektron
mikroszképos felvételeken kiilonb6z6 morfologiai tipusu fikobiliszomakat
kiilonboztettek meg (WEHRMEYER 1983), melyek két ,,alegységbdl” allnak: a
magbol és a periferikus palcakbol. A mag kozvetlen kapcsolatban van a IL
fotokémiai rendszerrel, bedgyazodva a tilakoid membranba, mig a palcdk a
magbol fejlddnek ki. A palcak szama és hossza (altaldban hat henger alakt palca
fejlodik), a faji specifikussagon tul, szaporodasi feltételektdl fiiggd tulajdonsag:
befolyasolja a fény intenzitasa, spektralis Osszetétele és a tapanyag
hozzaférhet6sége is (GROSSMAN et al. 1993).

A fikobiliszoma 80%-ban a pigmentalt fikobiliproteinekb6l és 20%-ban a
nem-pigmentalt csatolt polipeptidekbdl épiil fel. Szine foként a kovalens kotést
nyilt-lanct fikobilinektdl ered (GLAZER 1984). Abszorpcios tulajdonsagaik
alapjan (a lathatd fény kiilonb6zé hulldmhosszisagi tartomanyéaban érik el
abszorpciés maximumukat: Aamax) a fikobiliproteinek négy spektroszkopiai
tipusra oszthatdék. Az allofikocianinok (Aamax = 650—-655 nm) a fikobiliszéma
mag alegységének f6 komponensét adjak. A fikocianinok (Aamax = 615-640 nm)
a maggal szomszédos részét képezik a palcaknak, mig a fikoeritrinek (Aamax =
565-575 nm) a fikoeritrocianinnal (Aamax = 575 nm) a periférikus palcak magtol
tavolabbi végén helyezkednek el. A legtdbb cianobaktériumban a fikocianin,
mint uralkod6 pigment mellett az a-kl ¢és kiilonféle karotinoidok is

megtalalhatok.

2.3.1. A fikobiliszoma pigment-tartalmat befolyasolo tényezék

A fény spektralis osszetétele és intenzitasa
Az 1880-as években fedezték fel, hogy bizonyos fotoszintetikus élélények
képesek alkalmazkodni kornyezetiikk megvaltozott fényviszonyaihoz, a sajat

sejtes pigment Osszetételilk megvaltoztatasaval (ENGELMANN 1883).
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A fény spektralis 0sszetételére adott valaszuk alapjan a cianobaktériumok
harom csoportjat lehet elkiiloniteni: 1) a fikobiliszomdjuk méretét és szamat
képesek valtoztatni, abszorpcios tulajdonsagaikat azonban nem valtoztatjak meg
drasztikusan; 2) a fikoeritrin-tartalmat valtoztatjak meg a fikobiliszoman beliil;
3) képesek modositani mind a fikoeritrin- mind a fikocianin-tartalmukat. A
fotoszintetikus ¢él6lények a fény spektralis dsszetételének megvaltozasara adott
valaszat kromatikus adapticionak hivjuk. A folyamat sordn, mikor a
cianobaktériumok szine a megvilagité fény kiegészité szinére valtozik,
kiegészitd kromatikus adaptacionak hivjuk (BRYANT 1994). A fikoeritrin
megnovekedett szintézise zoOld fényen segit fenntartani a fotoszintézis
intenzitasat, novelik fikoeritrin-tartalmukat mélyebb vizrétegekben, mig a
megnodvekedett fikocianin szintézise vOrds fényen mindezt a felszini
vizrétegekben segiti el6 (BELL és FU 2005). Mindekdzben vords fényen a relativ
magas fikoeritrin szintézis a felszini populacid6 novekedéséhez fontos, mely
megvédi a sejteket a nagy fényintenzitas karos hatasaitél (SUBRAMANIAM et al.
1999).

A cianobaktériumok altalaban novelik fotoszintetikus pigmentjeik sejtes
mennyiségét alacsony fényintenzitason (BRYANT 1994), és csokkentik pigment-
tartalmukat megnovekedett fényintenzitas mellett, részben, mert kevesebb
energia sziikséges, ugyanazon sejtosztodas fenntartasahoz (BELL és Fu 2005),
tovabba igy keriilik el a fotooxidacid okozta sejt degradéciot.

Tdpanyag, mikro- és makroelemek
Téapanyag limitaciokor a cianobaktériumok mind sejtes morfologiaja, mind
fiziologidja megvaltozik. Az egyes tapelemek hidanya, melyek a sejtek
miikodésére is kihatnak, nem ugyanolyan mértékii pigment veszteséget és sejten
beliili, felépitésben bekdvetkezd valtozasokat okoznak.

ALLAN ¢és SMITH (1969) irtdk le elsdé izben a N-hiany hatasara

bekovetkezd fikocianin mennyiség csokkenését az Anacystis nidulans tiszta
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tenyészetével végzett kisérleteik soran. Nitrogénmentes médiumban mindossze
harminc ora elteltével mar nem volt mérhetd a sejtek fikocianin-tartalma,
mikozben az a-klorofill és a karotinoidok mennyisége valtozatlan maradt. A
nitrogénhiany hatasara bekdvetkezd fikobiliszoma leépiilést konnyli belatni,
hiszen a fikobiliszoma aminosavat szolgaltathat a sejtek szdmara, melyek
fehérjeszintézisre, szén vazak felépitésére forditddhat, vagy mas sejtes
OsszetevOik elGallitasara hasznalhatnak fel. A  fikobiliproteinek aminosav
raktarként valod felhaszndldsa kiilondsen fontos a tengeri cianobaktérium
fajoknak a gyakori nitrogénlimitaltsag miatt (WYMAN et al. 1985).

Foszfor hidnya csak kismértékii fikobiliszoma degradaciot eredményez
(CoLLIER és GROSSMAN 1992). A sejtekre vonatkoztatott fikobiliszoma szint
csokkenése is csupan azért figyelhetdé meg, mert a fikobiliszoma
bioszintézisének aranya csokken a sejtosztodas aranyahoz képest.

Kén megvonas hatasara az Anacystis nidulans tenyészetek szintén
veszitettek fikocianin-tartalmukbol, mig a sejtes klorofill tartalom csupan
egylittes nitrogén- és kénlimitalt ndvekedés soran kezdett csokkenni, mikor a
sejtek osztddasa azt kovetden is folytatddott, miutan a pigment akkumulacioja
megsziint (WANNER et al. 1986; COLLIER és GROSSMAN 1992).

Vas- illetve rézlimitacidé sordn szamos cianobaktérium képes az
elektronszallitd rendszer vasat tartalmaz6 ferredoxin fehérjét flavodoxinra
(BRYANT 1986), és rezet tartalmazo plasztocianint citokrom c553-ra (HO és
KROGMANN 1984; BRYANT 1986) cserélni, csokkentve ezzel vas-, illetve

rézigényiiket.

2.3.2. A fikobiliszoma pigment-tartalmanak meghatarozasa
Napjainkban a cianobaktériumok térbeli eloszlasat, biomasszdjanak becslését
foként mikroszkdpos meghatarozassal és sejt szdmoléassal végzik (UTERMOHL
1958; NEMETH ¢és VOROs 1986). Léteznek ugyan alternativ moédszerek is, mint

példaul az automata képanalizald6 modszer (CONGESTRI et al. 2000), vagy a
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HPLC-alapti biomarker pigment detektalas (SCHLUTER et al. 2004), azonban,
mind a tradicids, mind az azt felvaltani kivano alternativ mddszerek tobbnyire
draga és specialis felszereltséget igényelnek, idéigényesek és nem utolso sorban
egy specialista sziikséges alkalmazasukhoz. Ezek a feltételek csupan korlatozott
alkalmazhatdsagukat teszik lehetdvé.

Napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzak a funkcionalis
csoportok meghatdrozdsat a taxondmiai elkiilonitéssel szemben (REYNOLDS
2002). Ez azért is lehet indokolt a fitoplankton esetében, mert a taxondmiai
alapu meghatarozas soran az adott élohelyen egyiitt €16 fajok, melyek fiziologiai
¢s morfologiai jellegzetességiik alapjan rendkiviil sokszinlieck lehetnek,
okologiai szempontbol fontos funkcioik rejtve maradhatnak, szemben a
funkcionalis diverzitas meghatarozasaval.

A cianobaktériumok fikocianin-tartalmanak meghatarozasara in situ
(SEPPALA et al. 2007), in vivo, fluorimetrias (GREGOR és MARSALEK 2005), in
vitro (SARADA et al. 1999), valamint tavérzékelési modszerek (Simis et al. 2005;
HUNTER et al. 2008a, 2008b) is ismertek. Mivel a fikocianin szintézise a
fitoplanktont alkoté algak csupan kisszamu tagjara jellemz6 (cianobaktériumok,
voros algak és egybarazdas moszatok), ezért alkalmas lehet ezeknek a fajoknak
a mennyiségi, illetve relativ. mennyiségi  becslésére, eloszlasanak
meghatdrozasara. A fikobilin pigmentek egyedi abszorpcidos tulajdonsagai
lehetéve teszik a cianobaktériumok és az egyéb planktonikus eukariota algak
megkiilonboztetését édesvizekben és dceanokban (VINCENT et al. 2004; Simis et
al. 2007). In situ és in vivo modszernél az eukaridta algakra (a-kl), valamint a
cianobaktériumokra jellemz6 (fikocianin), spektrofluoriméterrel mért gerjesztési
¢s emisszids fluoreszcencia értékek hanyadosa ardnyos az eukariota algak és a
cianobaktériumok megoszlasaval (GREGOR et al. 2005). A tavérzékelés
kozvetlen kapcsolat nélkiil (miholdrdl, repiilérdl) teszi lehetévé, hogy

informaciot gytjtsiink az adott vizi 6koszisztémardl. A Napbdl a viz felszinére
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érkezd sugarzasbol, a vizben 1évé optikailag aktiv részecskék altal visszavert
sugarzast szenzorok gytjtik (JENSEN 2005) és a visszavert és az elnyelt
spektrumbdl a hullamhosszak ismeretében azonositjak, illetve valasztjadk szét az
egyes alkotokat (szervetlen lebegd anyag, szines szerves anyag, fitoplankton).

A fikocianin pigment pontos mennyiségi meghatarozasa elengedhetetlen
az in situ, in vivo és a tavérzékelési modszerek kalibralasa soran. Szamtalan
extrakcios modszer 1étezik az irodalomban (ZHU et al. 2007), még sincs egy
elfogadott egységes eljaras, mely gyors, megbizhato és konnyen reprodukalhato,
nagyszami minta meghatarozasa mellett is koltséghatékony, és konnyen
hasznalhatd mind tiszta tenyészetek, mind természetes vizmintak fikocianin-

tartalmanak rutin-szeri meghatarozésara.
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3. Anyag és modszer
3.1. Mintavételi helyek

Valamennyi mintavételi helyet elézetes felmérés alapjan és irodalmi adatokra
alapozva jeloltiik ki.

3.1.1.  Balaton és Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer
A Balaton a maga 594 km?%-es teriiletével (104,3 m Bf) és 3,25 m-es atlagos
vizmélységével Kozép-Eurdpa legnagyobb sekély tava. Vizgylijtd teriilete 5776
km?, melyen a Zala, mint {6 taplalo mellett 51 kisvizfolyas biztositja a to
vizutanpétlasat (VIRAG 1998). Hidroldgiai szempontbol négy medencére
oszthatd, melyeket az uralkodd aramlasi viszonyoknak koszonhetéen eltérd
vizmindség jellemez (SzILAGYI et al. 1990).

A fitoplankton légkori  Np-kotésének és  fikocianin-tartalmanak
meghatdrozasahoz, teriileti ¢és szezondlis valtozasanak kovetéséhez a

vizmintakat a négy medence kdzepén, a hosszszelvény mentén, valamint az

északi és a déli parthoz kozeli vizteriiletekr6l vettiik (35 db, 1. kép).
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A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) a Zala folyd also szakaszan
helyezkedik el. Vizgyiijto teriilete 2622 km?, mely egyben a Balaton vizgyiijto
teriiletének nyugati része. F6 taplaloja a Zala mellett 16 betorkoll6 kis vizfolyasa
van. A KBVR két {8 tarozobol all; az un. Fels6- (18 km?) és az Also-tarozobol
(amelynek 54 km? teriiletébsl a vizsgalatok idején 16 km? volt elarasztva)
(PomoGYI1 1993), és melyen a f6 viziranyt gatak és zsilipek szabalyozzak. Ezek
alapvetéen meghatarozzak a viz tartézkodasi idejét (30 nap a Felso- és 90 nap az
Also-tarozoban). Atlagos vizmélysége 1,1 m.

Az altalunk kijeldlt négy mintavételi hellyel (1. dbra) jol jellemezhetok a
tarozd nagy, jellegzetes nyilt vizes teriiletei. (Ezek a mintavételi helyek
megegyeznek a Nyugat-Dunantali Viziigyi Igazgatosag altal kijelolt és
rendszeresen haszndlt mintavételi pontjaival 4, 7, 9 és 202). Az elsd mintavételi
hely (KB_1) a Fels6-tarozd Zala befolyohoz kozeli részén talalhatod, ahol a
folyoviz allovizzé alakul a tarozo nyugati részén (KORPONAI et al. 1997). A
masodik mintavételi hely (KB_2) a tarozo keleti részén talalhato, mely a
legnagyobb nyilt vizzel jellemezhetd teriilet. A harmadik mintavételi hely
(KB_3) a Kazettaban, egy zart, lefolyastalan teriileten és végiil a negyedik
(KB_4) az Also-tarozd 2009-ben még csak részlegesen elarasztott teriiletén, az
Ingo-berekben talalhato.

A négy mintavételi hely, melyen becsiiltiik a Ny-kotés hozzajarulasat a
taroz6 kiils6 N-terheléséhez ¢s az algak N-ellatasdban betoltott szerepét,
valamint a fitoplankton fikocianin-tartalmanak teriileti és szezonalis valtozasat,

sszességében mintegy 21 km? nyilt vizfeliilettel jellemezhetd (4; 10,5; 3,5 és 3
km?).
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1. abra A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszeren kijel6lt mintavételi helyek (KB_1;
KB_2; KB_3; KB_4). Pottyodzott teriilet a vizzel boritott rész

3.1.2. Halastavak és tarozok
A fitoplankton fikocianin-tartalma és a cianobaktériumok biomasszaja kozotti
Osszefliggés pontositasahoz 2012-ben és 2013-ban kiilonboz6 algabiomassza
nagysagu ¢és faji Osszetételii mesterséges tavak, tarozok fitoplankton fikocianin-
tartalmat hataroztuk meg. Ezek a Velencei-t6 vizszintjének szabalyozasahoz
létesitett Patkai- és Zamolyi-tarozok, valamint a Balaton déli befolydin a

Marcali-tarozo, az Irmapusztai halastavak (7, 8) és a Fonyodi tavak.

3.2. Mintavételi idopontok
A fitoplankton N-kotését 2009-ben a KBVR-en és a Keszthelyi-medencében
végeztiik 07.20-10.12 kozott kéthetes rendszerességgel, mely atfogd mérések a
tarozo nitrogénmérlegének pontositasahoz voltak sziikségesek.
A fitoplankton Ny-kotésével parhuzamosan meghataroztuk fikocianin

tartalmukat is, melyet 2010-ben az algabiomassza-cstcs idején, 08.17-08.23
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kozott végeztiink. Ekkor a fitoplankton Nj-kotését 7 mintavételi helyen, a Kis-
Balaton két taroz6jabol és a Balaton négy medencéjének kdzepérdl, fikocianin-
tartalmat ugyanezeken a helyeken, valamint a 35 mintavételi helyr6l (1. kép)
szdrmaz0 vizmintaban mértiik.

A fitoplankton fikocianin mennyisége ¢s 1égkori Np-kotése kozotti
Osszefliggés megallapitasdhoz, teriileti és szezonalis valtozdsanak leirdsahoz
2011-ben a cianobakteridlis No-kotést havi rendszerességgel mértiik a Balaton és
a Kis-Balaton (korabbi) 6sszesen 7 mintavételi helyén. Ezzel parhuzamosan a
fikocianin-tartalom meghatarozasat a Balatonon ¢s a Kis-Balatonon 05.17-10.17
¢s 06.14-10.03 kozott kéthetes rendszerességgel végeztik el.

A Patkai- és a Zamolyi-tarozon 2012.07.31-én és 2012.08.14-én, valamint
a Marcali-tarozon, az Irmapusztai halastavakon (7, 8) és a Fonyodi tavon
2013.08.15-én a nyari algabiomassza-csiics idején, egyszeri alkalommal
gyljtottiink vizmintat a fikocianin alapjan torténd cianobaktérium biomassza
becslésének széles skalan torténd pontositasara.

1. tablazat Osszefoglald tablazat a mintavételi idépontokrol, helyekrdl és a
vizsgalat tipusarol

Datum Mintavételi hely Vizsgalat tipusa

2009.07.20. - Kis-Balaton (KB_1, KB_2, KB_3, KB_4), No-Ktes

10.12./kéthetente | Balaton (Keszthelyi-medence) 2
Kis-Balaton (KB_1, KB_2, KB_4), Na-kotés,

2010.08.17-23. Balaton (Keszthelyi-,Szigligeti-, Szemesi- és | fikocianin
Siofoki-medence) meghatarozas

2011.06.27- Kis-Balaton (KB_l_, KB__Z_, KI_3_4), o »
Balaton (Keszthelyi-,Szigligeti-, Szemesi- és | Nj-kotés

10.03./havonta e
Siofoki-medence)

2011.05.17- Kis-Balaton (KB_L KB_2. KB 4), = | g ianin

. Balaton (Keszthelyi-,Szigligeti-, Szemesi- és .,

10.17./kéthetente e meghatarozas
Siofoki-medence)

2012.07.31; i e s e, fikocianin

08.14. Patkai- és Zamolyi-tarozo meghatdrozas

2012.08.15. Marcall-targzo, N ’ f|k0C|an’|n ’
Irmapusztai halastavak, Fonyodi halasto meghatarozas
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3.3. Mérési modszerek

3.3.1.  Alkalmazott analitikai modszerek
A mélységi, un. integralt vizmintakat (~ 5 | térfogat) vertikalis cs6- (0szlop)
mintavevovel vettiik a teljes vizoszlopbol, mig a felszini, Gn. meritett
vizmintakat 10 literes mintavevd edénnyel megkdzelitéen 20 cm mélységbdl
vettlik. A vizmintdkat a mintavételt kovetéen 150 pm lyukdtmérdji
zooplanktonhalon azonnal atsziirtiik. A vizkémiai elemzéseket és Np-kotési
kisérleteket a mélységi vizmintakbol, a fikocianin meghatarozasat a mélységi és
a felszini vizmintdkbol, a mintavétel napjan, a gytjtést kovetéen harom oran
beliil elvégeztik. A mintakat hajoval (Balatonrol), illetve autoval (Kis-
Balatonro6l, Balaton déli befolydk halastavairdl, Patkai- és Zamolyi-tarozorol)
szallitottuk a laboratoriumba. A helyszinen minden alkalommal mértik a
vizhomérsékletet, a mélységi vizmintaknal a beesé és a viz alatti fényintenzitast
kiilonbdz6 mélységekben (vizfelszintdl az iiledékfelszinig), melybdl szamoltuk
a fényextinkcios koefficienst (Kg).

A vizmintaban 1év6 oldott tadpanyag-forméakat 10 ml szlirt vizmintabol, o6t
parhuzamos mérésbol, frissen készitett kalibracios sorral a kovetkezd képen
hataroztuk meg.
soran MACKERETH ¢s munkatarsai (1989) 4altal kidolgozott modszert
alkalmaztuk. A moédszer alapja, hogy az ammoénium fenollal (I ml natrium-
nitroprusszidot tartalmazo 3%-0s fenol oldat) és hipoklorittal (0,2% diklor-
izocianuratot tartalmazé 0,5 M NaOH) alkalikus kozegben kék indofenol
keletkezése kdzben reagdl. A vizmintak ammonium-N koncentracidja az oldatok
kék szinének intenzitdsdval ardnyos. A vizminta keménységétdl fliggden, az
esetlegesen keletkez0 Ca-ionokat tartalmazo csapadékot 500 ul, 0,2 M-0s
EDTA-val feloldottuk. A reakcid lejatszodasat kovetden (1 ora) az oldatok

abszorbanciajat 635 nm-en mértiik.
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c sy

(ELLIOT és PORTER 1971), a nitrat nagy feliileti Cd-szivacson nitritté torténd
redukcioja NH4Cl-oldat (3 ml 2,6%) és borax puffer jelenlétében (1 ml 2,1%). A
mintak redukalasat (60 perc razogépen), majd szulfanil-amid és o-naftil-
etiléndiamin (200-200 ul) hozzaadasat kovetden, 40 perc elteltével kialakul a
aranyos. Az oldatok abszorbancidjat 540 nm-en mértiik.

A karbamid-N koncentracié meghatarozasahoz NEWELL és munkatarsai
(1967) altal kidolgozott modszert hasznaltuk, melynek soran a vizmintahoz 2 g
NaCl-ot, 1,35 ml A reagenst (21,25 g NaH,PO4x2 H,O 250 ml cc. H,SO4-ben
oldva) és 0,335 ml B (0,25 g diacetil-monoxim és 15 mg semikarbazid HCI 25
ml vizben oldva) és C reagens (50 g MnCl;x4 H,0 és 1 g KNO3 125 ml vizben
oldva) 1:1 aranyu frissen készitett keverékét adtuk. A mintak homogenizalasat
kovetéen 1,5 orara 70°C-os vizfiirdobe tettik Oket. A mintak
szobahdmérsékletiire hiitését kdvetden abszorbancidjukat 520 nm-en mértiik.

Az oldott reaktiv foszfor (ORP) koncentracidjat MURPHY és RILEY (1962)
modszerének elve alapjan mértik. A modszer a PO,> savas kozegben
molibdenat reagenssel (800 ul, 100 ml 14%-0s HSO4, 40 ml 3%-0s NH;-
molibdenat és 20 ml 0,38%-0s K-antimonil-tartarat elegye) és aszkorbinsavval
(200 ul 5,4%) torténd redukalasan alapul (15 perc), melynek soran a képz6dott

kék szini komplex abszorbanciaja (880 nm-en mérve) a foszfat

crer

crer

GALES és munkatarsai (1966) modszere alapjan hataroztuk meg. A vizmintakat
K2S20s (2 ml) jelenlétében egy oran at 121°C-on autoklavban roncsoltuk, majd
a lehiilést kovetden az ORP meghatdrozasdnal leirt modszert kovettik a
térfogatnovekedésnek (2 ml) megfelel6 mennyiségli reagensek (960 pul

molibdenat reagens és 240 pl aszkorbinsav) hozzaadéasaval.
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crer

munkatarsai (1970) forr6 metanolos moédszerét hasznaltuk. A vizmintakat
iivegszalas sziiron (Whatman GF/C) atsztrtiik, a filtereket kémcsdbe tettiik,
majd forrd6 metanol segitségével (3 perc) kioldottuk a meghatarozni kivant
pigmenteket. Ezt kovetden a mintakat lehiitottiik és a mérést zavaro részecskéket
szliréssel tavolitottuk el a mérés elétt. A pigmentkivonat abszorbancidjat 750,
666, 653 ¢és 480 nm hullamhosszakon mértiik. A szlrt térfogat és az
abszorbancia értékek ismeretében a mintak a-kl tartalmat szamoltuk.

Valamennyi tapanyag és az a-klorofill mérése soran SHIMADZU UV-
1601 spektrofotométert hasznaltunk.

3.3.2. A fitoplankton légkori Np-kotése
A Balatonbol és a Kis-Balatonbol szarmaz6 vizmintakbol 100-100 ml-t mértiink
130 ml térfogatd (Duran-Schott), szilikongumi szeptummal ellatott fedeli
edényekbe. A vizmintakat a kisérletet megel6z6en mintegy 30 percig tartottuk a
klimakamraban, a vizsgalt viz hdmérsékletén és kiilonbozd fényintenzitason. Az
alkalmazott fényintenzitasok sorban a kdvetkez6k voltak: 0, 35, 58, 108, 118,
207, 219, 343 és 567 ;,Lmol/mzls. A fényintenzitast egy LI-COR 1400 tipust
fénymérohoz csatlakoztatott 4n kvantum szenzorral (Walz US-SQS/L) mértiik.
Ezt kovetden a gumi szeptumon at injekciostii segitségével 1 ml 99,9%-0s BN,
gazt juttattunk a mintak feletti 1égterébe, vigyazva arra, hogy az N, dusitasa 2—
5 atom% kozé essen. Az injektalast kovetden a mintdkat alaposan Osszeraztuk,
majd kiilonbozé fényateresztésti fedelekkel ellatott dobozokba helyeztikk dket.
Az inkubécid alatt a mintakat magneses keverdvel folyamatosan kevertettiik. Az
inkubacios 1d6 letelte utan (4 és 6 o6ra) a kisérleti edényekbdl 1-1 ml térfogata
gazmintat vettiink, melyet 12 ml-es, el6zéleg He-mal toltott csdvekbe
injektaltunk. Ezt kovetden a vizmintdkat azonnal izzitott livegszalas szlir6re
(Whatman GF/C, porusatméré 1,2 pm) szirtik ¢és 60°C-on 24 oOran at

szaritottuk. A gazmintdk N, dusitasat és a szilard mintak partikulalt N ¢és
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N%-4t Tracermass tdmegspektrométer (ANCA-MS, Europa Scientific Ltd.,
U.K.) segitségével hataroztuk meg. A tomegspektrométer Roboprep-CN szilard
¢és Roboprep-G gaz mintael6készitdvel és automata Gilson Sample Changer 221
gaz mintaadagoldval volt ellatva. A gdzmintak BN, dusitasat levegd standarddal
szemben 3 ismétlésben hataroztuk meg. A szlrOpapirra sziirt és szaritott
mintakbodl, ismert teriiletii korongokat vagtunk ki, melyeket 6n kapszulakba
csomagoltunk. A korongok szamat ugy hataroztuk meg (elémérés soran), hogy a
mintak N-tartalma a lehetd legkdzelebb essen a mérés sordn hasznalt
standardéhez. A mérést kovetden az egy liter vizben 1évd partikulalt N
mennyiségét a mért nitrogén (png), a korongok szama, valamint teriilete (a kis
korongok teriilete, az egész sziirdfilter teriilete) és a sziirt térfogat ismeretében
szamoltuk ki. A Nj-kotés sebességét PRESING és munkatarsai (2005) szerint
szamoltuk.

A Na-kotés fényintenzitasfiiggését PLATT és munkatdrsai (1980) altal leirt
Osszefliggés modositasaval hatdroztuk meg, melyben a nitrogénkotés a
fényintenzitas novekedésében exponencialis telitési gorbét irt le.

A mintavétel helyén ¢és idején mért globalsugarzasi adatokbol
(http://bir.webeye.hu), a kiilonb6zd vizmélységekben mért fényintenzitasokbol
szamolt vertikdlis extinkcios koefficiensbdl (Kq) és a kotés fényfiiggésének
paramétereibél (Vmax; Ik) Szamoltuk a tarozd egy négyzetméter feletti
vizoszlopanak napi nitrogénkotését (PRESING et al. 1999). Ezt a nitrogénkdotést
vettiik alapul a kisérletet megel6z6 és azt kovetd egy-egy hetes idétartamra és
mintavételi ponttal reprezentalt vizteriiletre, hogy a vizsgalt id6szakban az egész
tarozo nitrogénkotését meghatarozzuk.

Az algdk elsddleges termelésének becsléséhez VOROS és V.-BALOGH
(1997) altal leirt, vizhomérsékleten ¢és a-klorofill koncentracion alapuld
empirikus osszefiiggést vettiik alapul. A Redfield-féle tomegarany (C/N = 5,68)

¢s a becsiilt els6dleges termelés ismeretében szamoltuk a fitoplankton
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nitrogénigényét, illetve a Np-kotés hozzajarulasat az elméleti (Redfield arany

szerinti) nitrogénigényhez.

3.3.3.  Fikocianin extrakcios modszerek

Algakultura és tenyésztesi feltételek
A Cylindrospermopsis raciborskii (Wotosz.) Seenayya et Subba Raju ACT
9502, az Anabaena spiroides (Kleb.) ACT 9607, az Aphanizomenon flos-aquae
(L.) Ralfs ACT 9605 ¢és az Aphanizomenon issatschenkoi (Ussatzew.)
Proschkina-Lawrenko ACT 9608 izolalt torzsét hasznaltuk a modszerek
hatékonysdganak Osszevetése sordn. Ezek a fajok a Balatonban és a Kis-
Balatonban altalanosan és iddszakosan tomegesen IS el6forduld Nj-kotd
cianobaktérium (Nostocales: Nostacaceae) fajok. Az algatorzseket 24°C-on, 14—
10 oras fény-sotét ciklusban, 40 pmol/m?/s intenzitisu fénnyel (Walz US-
SQS/L) megvilagitva tenyésztettiik. A tenyészeteket BG-11 tapoldaton
szaporitottuk (RIPPKA et al. 1979).

Az alkalmazott extrakcios modszerek jellemzése
Az egyes modszerek Osszehasonlitasakor a C. raciborskii ugyanazon tiszta
tenyészetével (a-kl 575 mg/m®) dolgoztunk. Az alga sejtek faldnak
Osszetorésekor 15 ml 0,05 M-os foszfat puffert (pH = 6,8; KH,PO,4 és NayHPO,
1,03:0,97 aranya elegyével) és az alabbi extrakcios modszereket (1-5)
hasznaltuk (2. abra):

1) Fagyasztds-olvasztas modszer (BENNETT és BOGORAD 1973): a
tenyészetbl szdrmazd mintdkat (10-10 ml) {ivegszalas (Whatman GF/C,
porusatmérd 1,2 um) sziirén sziirtiik, majd a sziirépapirt 15 ml foszfat-puffert
tartalmaz6 edénybe helyeztiik. A mintakat —20°C-on fagyasztottuk és 9+1°C-on,
termosztatban olvasztottuk ki (NESLAB RTE 17). A fikocianin teljes
kinyeréséhez 5 egymast kovetd fagyasztas-olvasztas ciklust, 3 parhuzamos

mérésben alkalmaztunk.
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2) Dérzsmozsaras homogenizalas: 10—-10 ml centrifugalt mintat (BHG
HERMLE Z320; 4000 rpm/10 perc) jégben hiitétt dorzsmozsarban foszfat-
pufferrel, liveggyongy segitségével homogenizaltuk. Az egyes homogenizalasi
ciklusokat kdvetden a mintakat jbol centrifugaltuk (4000 rpm/10 perc), hogy
eltavolitsuk a mérést zavard részecskéket; a feliiluszobdl meghataroztuk a
ujabb ciklusokban tovabb homogenizaltuk. Az extrakcios ciklusok szamat addig
noveltiik, mig a fikocianin koncentracidja még mérhetd volt a feliiliszoban (5
ciklus/3 parhuzamos mérésben).

3) Ultrahangos homogenizalas (Cole Parmer Instrument Ultrasonic
Homogenizer 4710; normal szonikalo fej, 5 teljesitménykapcsold allason és
50%-o0s megszakitasi ciklussal): 10—-10 ml mintat {ivegszalas sziirére (Whatman
GF/C) szirtiink, a filtert a puffert tartalmazo edénybe tettiik, majd kiilonb6z6
1deig szonikaltuk (0; 15; 30; 45; 60; 90 és 120 mp/3 parhuzamos).

4) Forgokéses homogenizalas (Polytron Homogenizer PT 10-35; 710 W):
10-10 ml mintat centrifugaltunk (4000 rpm/10 perc), majd foszfat-pufferben
kiilonboz6 ideig homogenizaltuk (0; 15; 30; 45; 60; 90 és 120 mp).

5) Ultrahangos homogenizdlassal —kombindlt  fagyasztdas-olvasztds
modszer: a tenyészetek 10-10 ml-ét GF/C-n (Whatman) szirtiik, foszfat-
pufferben —20°C-on fagyasztottuk, majd azt kdvetéen 9+1°C-on termosztatban
kiolvasztottuk (NESLAB RTE 17), majd kiilonb6z6 ideig ultrahang segitségével
roncsoltuk (szonikald paraméterek megegyeznek a 3. pontban leirtakkal) (0; 15;
30; 45; 60; 90 és 120 mp/3 parhuzamos).
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2. abra Az alkalmazott extrakcios modszerek sematikus abraja

A mintdk hémérséklet novekedésébdl adddd pigment-vesztését az extrakcid
ideje alatt, valamennyi moddszer soran, az edények jégben vald hiitésével
akadalyoztuk meg. A moddszerek soran kapott homogenizatumot sziirtiik
(Whatman GF/C), illetve centrifugaltuk (2’ modszert), hogy eltavolitsuk az
iveggyongy  és  szlirOpapir =~ maradvanyokat. A fikobiliproteinek

crer

valamint SIEGELMAN és KYCIA (1978) egyenletét hasznaltuk:
Allofikocianin(APC) (g /1) = (Ag;s —019* A,.,)/5,65/4

C — fikocianin (PC)(rg /1) = (Ag;s —0,474* A,.,) 1534/ 4

C — fikoeritrin (PE)(rg /1) = (Asgs —0,474* PC —1,34* APC) /12,7/ 4
ahol:  Asgs: a mért abszorbancia 565 nm-en,

Ag15: a mért abszorbancia 615 nm-en,

Aeso: a mért abszorbancia 652 nm-en.

3.3.4.  Afitoplankton fikocianin-tartalmanak meghatarozasa
A Balaton és a Kis-Balaton mellett kiilonb6zé biomasszaji és faji
Osszetételll vizek (a Pakozdi- és a Zamolyi-taroz6, a Balaton déli befolyodin

létesitett négy halasto, Isd. 4.1.2. alfejezet) fitoplanktonjanak fikocianin-
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tartalmat is meghataroztuk. A kiilonb6z0 nagysagu algabiomasszéaval
jellemezhetd tavakban, tdrozokban végzett rendszeres mérések és ugyanazon
1d6bol szarmazd ismert fitoplankton biomassza Osszetétel és nagysag lehetové
teszi a modszer finomitasat a fikocianin koncentracié és cianobaktériumok
biomassza kozotti viszonyszam leirasahoz.

A mintak feltarasa soran alkalmazott moédszer a 4.3.3. alfejezetben leirt °5’
extrakciés modszer. A vizmintdkat, a mintavételt kdvetden a lehetd legrovidebb
1d6 alatt laboratériumba szallitottuk, majd a mintafeldolgozas soran a fent leirt

modon jartunk el.

3.3.5. Biomassza becslés
A mintdkat Lugol-oldattal tartésitottuk, a fitoplankton Osszetételét ¢és
mennyiségét forditott plankton mikroszkoppal hatdroztuk meg (UTERMOHL
1958). A sejtek térfogatabol szamoltuk valamennyi faj nedves tomegét (NEMETH
¢s VOROS 1986). Minden fajbol legkevesebb 25 sejtet (vagy fonalat) mértiink a

biomassza meghatarozasahoz és legkevesebb 400 sejtet szamoltunk.

3.3.6.  Alkalmazott statisztikai modszer
Linearisra visszavezethetd exponencialis modellt illesztettiink a fliggd valtozéd
(N2-kotés) In(y+1) transzformalt alakjara (REICZIGEL et al. 2007). A kiindulasi
modellben magyarazo valtozoként a fikocianin, az 0Osszes oldott nitrogén
(PCAT) és az ORP szerepelt. Az adatokra legjobban illeszkedd modellt
kétiranyu 1épésenkénti modellszelekcids eljarassal azonositottuk, az altalanosan
hasznalt Akaike-féle informécios kritérium (AIC) felhaszndldsdval. A
statisztikai modellezést R kornyezetben végeztik (R version 2.11.1; R
Development Core Team 2010).

Az a-kl koncentracié és fitoplankton biomassza, valamint a fikocianin
koncentracio €s a cianobaktériumok biomasszaja kozotti kapcsolatok elemzését

Past 3.01 program (HAMMER et al. 2001) segitségével végeztiik el.
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4. Eredmények ismertetése
4.1. A légkori No-kotés hozzajaruldasa a Kis-Balaton 2009. évi N-terheléséhez

4.1.1. Nitrogén és foszfor koncentrdaciok

alakulasaban jelentds kiilonbségek adodtak az egyes mintavételi helyek kozott
(3. abra; Fiiggelék 1. tablazat). A legkisebb koncentracio értékeket a masodik és
a negyedik mintavételi helyen mértiik, ahol az ammonium koncentracidja 15
pg/l koriil volt a nydr sordn és ndvekedést csupan nyar végén, 6sz elején
mutatott. Az elsé mintavételi helyen mért koncentraciok ettdl eltéréen alakultak;
értékei 6 és 150 pg/l kozott valtoztak. A nitrat koncentracidja az ammoniumhoz
hasonlo teriileti valtozast mutatott, érteke 5—45 ng/l kdzott ingadozott, néhany
kivételtol eltekintve az elsd és a harmadik mintavételi helyen, ahol a

koncentracioja meghaladta a 100 pg/l-t.
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3. abra Az oldott N-formak (ammonium-NH4-N, nitrat-NO3-N, karbamid-N) és az a-k

KB_4) 2009-ben
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mintavételi helyek kozott; néhany kivételtdl eltekintve koncentracidja 15—70
ng/l kozott valtozott, nem mutatva az ammoniumhoz hasonld szezonalitast
egyik mintavételi helyen sem.

A foszfor (0sszes-, 6sszes oldott €s oldott reaktiv foszfor) koncentracidi a
nitrogénhez hasonld valtozast mutattak (4. abra; Fiiggelék 1. tablazat). Az oldott
foszfor koncentraciéi a masodik és a negyedik mintavételi helyen voltak a
legalacsonyabbak; az ORP értékei 10 pg/l, mig a TOP koncentracioja 50 pg/l
alattiak voltak. A TP koncentraciok mintavételi helytdl fiiggetleniil 200 és 350
ng/l kozott valtoztak. A Kazettaban néhany alacsonyabb értéktdl eltekintve az
ORP koncentracidja 100 és 300 pg/l kozott volt, mig az Osszes foszfor
koncentracidja tartésan 300 pg/l folott, meghaladva helyenként a 450 pg/l

koncentracio értéket is.
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4, abra A P-formak (oldott reaktiv foszfor-ORP, 6sszes oldott foszfor-TOP, 6sszes

crcr

KB_2, KB_3, KB_4) 2009-ben
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A TN/TP aranyok 4,5—12 kozott valtoztak, ritkan haladva meg az algdkban
altalanos Redfield-féle N/P tomegaranyt. Az oldott nitrogén- és foszforformak
aranyai az elsé ¢és a harmadik mintavételi helyen két kivételtol eltekintve 7 alatt
maradtak ¢és 4—12 kozott valtoztak a masodik helyen. A negyedik mintavételi
helyen az oldott tdpanyagok ardnya a vizsgalt id0szakban végig 7 folott volt,

mely augusztus végére meghaladta a 30, oktober végére pedig a 90-es értéket is.

4.1.2. A fitoplankton biomasszdja és faji osszetétele
Az a-kl a négy mintavételi helyen jaliustol oktdberig 85—370 mg/m® kozott
valtozott és a négy mintavételi helyen négy kiilonbozd iddpontban érte el
maximumat (Fliggelék 1. tablazat). A fitoplankton biomassza az iddbeli
valtozékonysagan kiviil jelentds teriileti diverzitdst is mutatott; mind az
algabiomassza nagysagaban, mind faji osszetételében kiilonbségek mutatkoztak
az egyes mintavételi helyek kozott (5. abra). A vizsgalati id6szak (juliustol-
oktoberig) nagy részében azonban valamennyi mintavételi helyen
cianobaktérium dominancia volt a jellemez6. Az els6 és a harmadik mintavételi
helyen az Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs volt az egyediili Ny-koto
cianobaktérium faj. Részesedése a fitoplankton biomasszabol szélsdséges
értékek kozott valtozott (5-90%), és tobbnyire meghaladta a 70%-ot. A masodik
¢és a negyedik mintavételi helyen sokkal valtozatosabb képet mutatott a
fajosszetétel: az Anabaena spiroides (KLeb.), Anabaena flos-aquae (L.) Ralfs,
Aphanizomenon issatchenkoi (Ussatzew.) Proschkina-Lawrenko mellett a
Cylindrospermopsis raciborskii (Wotosz.) Seenayya et Subba Raju volt a
dominans Njy-koté faj, mely utobbi biomassza részesedése helyenként
meghaladta a 70%-ot. A N,-ko6td cianobaktériumok mellett szamos Ny-kotésre
nem képes cianobaktérium faj is képviseltette magat (Oscillatoria limnetica,
Planktothrix agardhii, Microcystis sp.), melyek részesedése (a harmadik
mintavételi hely, a Kazetta kivételével, ahol augusztus kézepéig 30—40% volt)

csak szeptember kdzepétdl valt jelent6ssé a biomasszaban (15—30%).

45



Y
w

KB 2
180

160

-
@
o

CN-kotd cianobaktériumok

-
>
o

Ostoros moszatok

120 Kova algak 140
100 Egyéb cianobaktériumok 120
Barazdas moszatok 100

= Z6ld algak 80

60
40

Fitoplankton biomassza (mg/l)
3

o‘

N B @
o o o©
¥

20

KB_3 KB_4

160 160
= 140 140
o
E 120 120
[v]
@ 100 100
o
£ 80 80
K]
=}
S &0 60 _
i)
£ 4 40 - |
@® N —
Qo 20 — = 20 /
8 R
[T - : 0

0720 0803 0817 0831 0914 0928  10.12 0720 0803 0817 0831 0944 0928  10.12

5. abra A fitoplankton biomasszaja és 0sszetétele a KBVR négy mintavételi helyén
(KB_1, KB_2, KB_3, KB_4) 2009-ben
4.1.3. A fitoplankton légkori No-kotése
A Ny-kotési sebességek és azok napi maximumai térben és idében nagyon
valtozatosan alakultak (6., 7. abra; Fiiggelék 2. tablazat). Az elsé mintavételi
helyen kezdetben névekvd Na-kotési trendet mértiink, mely augusztus végére a
kezdeti értékre csokkent (5,2-1,06 pg N/1/6). A napi Nz-kotés maximumat
augusztus elején mértiik (40,05 mg N/m?/nap), a No-kotési sebesség szeptember
kozepén érte el a maximumat (7,87 ug N/1/6). A becsiilt elsédleges termelés
alapjan, ezen a mintavételi helyen a N,-ko6té cianobaktériumoknak az algak
nitrogénellatdsdban betdltott szerepe mindossze 0,5-6,3% kozott valtozott.
Novekvd Nap-kotési trendet figyelhettiink meg a masodik mintavételi helyen is,
az els6hoz képest két nagysagrenddel nagyobb értékekkel (max. 47,5 pg N/1/9).
A legnagyobb napi Np-kotést (340 mg N/m?/nap) augusztus elején mértiik, ami
az algék nitrogénigényének akar 27%-at is fedezhette. Ezt kovetéen mind a No-
kotés, mind annak a fitoplankton nitrogénigényhez valdé hozzajarulasa csokkent;

oktober kézepén minddssze 0,8%-ot tett ki.
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Altaldban a Kazettdban mértik a vizsgalt iddszakban a legkisebb No-
kotési sebességeket (< 2 pug N/1/6), mely a tobbi mintavételi helytdl eltéréen
nem mutatott tendenciat. Augusztus végén megfigyelhetd volt egy a korabbi és
azt kovetd idopontokhoz képest nagysagrendekkel nagyobb intenzitasti Np-kotés
(14,9 pg N/1/6), mellyel az algdk nitrogénigényének igy is maximum 7%-at
fedezhették. Ett6] a kiugro értéktol eltekintve, a Np-kotés hozzajarulasa az algak

nitrogénigényének ellatdsdban nem érte el a 2%-ot.
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6. abra A fitoplankton N,-kotése (egységnyi viztérfogatra - v, és a-klorofillra - v/a-kl
vonatkoztatva) a KBVR négy mintavételi helyén (KB_1, KB 2, KB_3, KB_4) és a
Keszthelyi-medencében 2009-ben

A negyedik mintavételi helyen jalius kozepétél folyamatos csokkenést

tapasztaltunk a Njy-kotési sebességekben (25,8-0,25 pg N/1/O) és a
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nitrogénigényhez vald hozzajarulasaban egyarant (18—0,07%). A legnagyobb
napi Na-kotést julius kozepén mértiik az Ingéi-berekben (213,8 mg N/m?/nap),
két héttel korabban, mint a masodik mintavételi helyen és 1,5 honappal
kordbban, mint a Kazettdban. Ekkor a N,-kotés hozzajaruldsa az algak
nitrogénigényéhez 18,5% volt.

Augusztus kozepétél mértik a Keszthelyi-medencében a fitoplankton
légkori Np-kotését (6. abra), melynek sebessége szeptember kozepéig novekvod

intenzitast mutatott.
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7. dbra A naponta megkotott nitrogén mennyisége (Mg N) és hozzajarulasa a
nitrogénigény ellatasahoz (%) a KBVR négy mintavételi helyén (KB_1, KB_2, KB_3,
KB_4) és a Keszthelyi-medencében 2009-ben

A nyar kozepi No-kotési sebességek a harmadik mintavételi teriileten mértekkel

hasonlé nagysagrendtiek voltak (1,85 pg N/1/6), de egy nagysagrenddel elmaradt
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a kettes €s négyes mintavételi helyhez képest. A Ny-kotési sebesség maximumat
(3,23 png N/I/6) oktdberben mértiik, az egységnyi feliiletli vizoszlopra szamitott
megkdtdtt nitrogén mennyisége ekkor volt a legnagyobb (61 mg N/m?/nap) (7.
abra). Ekkor az algdk nitrogénigényének kozel 25%-at fedezhette a légkori
nitrogén kotésébdl szarmazd nitrogén bevétel.

Julius-szeptember honapokban a cianobaktériumok Nj-kotése altal, az
egész tarozo teriiletére szamolva, kozel 185 tonna nitrogén keriilhetett a
rendszerbe, ami (a Nyugat-Dunantali Viziigyi lgazgatosag, Keszthelyi
laboratoriuma altal mért terhelési adatok alapjan) tobb mint haromszorosa a
tarozoba a befolyokkal érkezd Osszes nitrogén mennyiségének (Filiggelék 3.
tablazat). Ez a mennyiség a Kis-Balaton heterogenitasanak koszonhetéen
egyenlétlentil oszlott el a két tarozo rész kozott (7. abra). Oktober kivételével
nagysagrendnyi kiilonbségek adodtak az egyes honapok és a két tarozoban
megkotott nitrogén mennyisége kozott. A Fels6-tdrozoban augusztusban
négyszer nagyobb volt a megkdtdtt nitrogén mennyisége, mint juliusban és
nyolcszor nagyobb, mint szeptemberben. Az Also-tarozoban a juliusi és az
augusztusi eredmények kozott nem taldltunk a Felsé-tdrozéhoz mértéki
kiilonbséget, szeptemberre viszont jelentéktelenre csokkent a N-kotés
hozzajarulasa a tarozo és a fitoplankton nitrogénellatasahoz (<< 1 tonna).
Osszességében  megkozelitéleg kilencszer annyi nitrogén  keriilt a
cianobaktériumok Nj-kotése altal a FelsO-tarozoba (166 tonna), mint az Also-
tarozoba (19 tonna). Figyelembe véve a Kazetta fitoplanktonjanak Nj-kotését
(5,6 tonna) is, amely joval kevesebb, mint a tarozé egyéb teriiletein mért
mennyiség, dsszességében 190 tonna nitrogén keriilt a cianobaktérialis Np-kotés
altal a Kis-Balaton egyes tarozoiba, mely 2009-ben az éves 6sszes N-terhelés

20%-at is elérhette.
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4.1.4. Oldott nitrogén koncentraciok hatasa a léegkéri No-kotésre
A 2009-es vizsgalt iddszakban az ammonium erds negativ korrelaciot mutatott
az a-kl-ra vonatkoztatott Np-kotés sebességével (R® = 0,7177), melytdl sokkal
gyengébb Osszefiiggést kaptunk a nitrat (R2 = 0,4234) esetében (8. abra). A
karbamid valamennyi mintavételi helyen a legnagyobb mennyiségben jelenlevo
oldott nitrogénforma volt, mellyel nem tapasztaltunk 0sszefliggést a N,-kotéssel
(R?=10,0021). Az oldott nitrogénformak egyiittes (TON) hatdsat vizsgalva a Np-

kotés sebességére, azzal viszonylag szoros negativ dsszefliggést kaptunk (R® =

0,6784).
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8. abra A kiilonb6z6 oldott nitrogénformak (A: NH4-N, B: NOs-N, C: karbamid és D:
TON) hatasa a N,-kotésre KBVR-en 2009-ben

4.2. A Np-kétés jellemzése a Balatonon és Kis-Balatonon (2010-2011)
A balatoni fitoplankton N,-kdtése
Kiilonb6z6 mértékben, de valamennyi medencében intenzivebb Nj-kotést
mértiink 2011-ben 2010-hez képest. Mindkét évben a nitrogénkotés intenzitasa a

nyugati medencékben 1ényegesen nagyobb volt, mint a keletiekben, ahol a N-
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kotési sebességek csak ritkan és csak kevéssel haladtdk meg a 1 pg N/1/6 értéket
(Fluggelék 4. tablazat). A Sidfoki-medencében megkozelitben haromszor
intenzivebb Nj-kotést mértiink 2011-ben (0,12 ug N/I/6 és 0,51 ug N/1/6) és a
Szemesi-medencében is kozel Gtszorosére nétt a No-kotés sebessége (0,19 pg
N/I/6 és 1,38 ug N/1/6). A Keszthelyi- és a Szigligeti-medencében 2010-ben a
biomassza cstcs idején mért Np-kotés intenzitasa hasonld nagysagu volt (2,49
ug N//6 és 2,52 ug N/1/6). Ehhez képest 2011-ben mindkét nyugati medencében
1,5-2,5-szer intenzivebb N,-ko6tést mértiink (6,3 pg N/1/6 és 3,6 ug N/1/0).

Az a-kl-ra vonatkoztatott kotési sebességek 2011-ben, valamennyi
medencében tobbszordsen meghaladtak a 2010-ben mérteket (Fliggelék 4.
tablazat). Az egyes medencék kozott jelentds, helyenként nagysdgrendnyi
kiilonbségek adodtak (0,04-0,15 ug N/l/a-kl). A Szemesi-medence kivételével
(ahol a csucs julius kozepén kialakult) az a-kl-ra vonatkoztatott N,-kotési
csucsokat augusztus kézepén mértiik, melyek Keszthelytél Siofok felé haladva
csokkend tendenciat mutattak.

A Balatonban az oldott N-formak sem kiilon-kiilon, sem egyiittesen egyik évben
sem fejtettek ki (gatlo) hatast a No-kotés intenzitasara.

A kis-balatoni fitoplankton Ny-kdtése
A Nj-kotés intenzitdsa 2010-ben és 2011-ben, térben ¢és idében nagyon
valtozatosan alakult (Fliggelék 4. tablazat). A fitoplankton biomassza faji
Osszetételének megfelelden a Np-kotés jelentéktelen volt (02,85 pg N/1/6) az
elsé mintavételi helyen. Novekvd Ny-kotési trendet figyelhettlink meg a
masodik mintavételi helyen, két nagysagrenddel nagyobb értékekkel, mint az
elson. Mindkét évben, ugyanezen a mintavételi helyen és ugyanazon idében
mértiik a legintenzivebb Ny-kotést (17,3-18,9 pg N/I/6), melyek kozott jelentds
kiilonbség nem adodott. A negyedik mintavételi helyen 2011-ben augusztus
végeéig ingadozo Na-kotési trendet tapasztaltunk, melynek augusztusi maximuma

(18,5 pg N/1/6) masfélszerese volt a 2010-ben, ugyanazon idében mért Ny-
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kotésnek (12,8 pg N/1/6). Az a-kl-ra vonatkoztatott No-kotési sebességekben is

csupan a negyedik mintavételi helyen talaltunk kiilonbséget a két évben.

12 14 16

No-kotés (ug/l/o)
10

T T T I T T I T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Fikocianin (ug/l)

9. abra A Balaton és a Kis-Balaton fitoplanktonjanak 2010-ben és 2011-ben mért
fikocianin koncentracidja és a N,-kotés intenzitasa kozotti kapesolat (R = 57,8%). A
folytonos vonal a varhat6 értéket, a szaggatott vonalak a varhato értékre vonatkozo
95%-0s konfidencia intervallum hatarait jellik
Statisztikai modell segitségével megéllapithattuk, hogy a fikocianin
koncentracidja és a Np-kotési sebességek kozott (az adott mérési tartoméanyon
beliil) exponencialis fiiggvénnyel leirhaté kapcsolat van (9. abra), melyben a
fikocianin  koncentracidjanak variabilitdisa a Ny-kotésben bekovetkezd
valtozasokat 57,8%-ban magyarazza.
A modell formula, mely leirja a két valtoz kozotti kapcsolatot:
In(N_fix+1)=0,152104 + 0,013799xPC
Ahol: - In(N_fix): a mért No-kotés (ug/l/0) természetes alapt logaritmusa;

- PC: fikocianin koncentracioja (ug/l).
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Elézetes modellszelekcid soran az oldott nitrogén- és foszforformdk nem

bizonyultak szignifikdns magyarazo6 valtozonak.

4.3. A fikocianin extrakcios modszerek eredményei
4.3.1. A cianobaktériumok fikocianin-tartalmanak meghatarozasa
Az alkalmazott extrakcios modszerek koziil a dorzsmozsaras homogenizalas (2)
soran értiik el a legnagyobb kinyerhetd fikocianin koncentraciot (3213 pg/l) (10.
abra). Ez a feltarasi mod rendkiviil id6- és munkaigényes, valamint nehézkes és
nehezen reprodukalhato; az egyes parhuzamos extrakcids ciklusok (a kiilnb6zo
szinek az oszlopon beliil) kozotti relativ szorasok 5 €s 73% kozott valtoztak. A
forgokéses homogenizalé (4) bizonyult a legkevésbé hatékony extrakcios
modszernek; a maximalisan kinyerheté fikocianin tartalom (melyet a
legnagyobb koncentraciot addo modszer eredményének tekintettiink) alig 10%-at
lehetett ily modon kivonni a sejtekbdl. A fagyasztas-olvasztdas (1) modszernél és
az ultrahangos homogenizalasnal (3) az extrakcios 1d6 novekedésével kezdetben
novekvd fikocianin koncentraciot kaptunk. Majd —feltehetéen a bomlas
kovetkeztében— a kinyerhetd pigment koncentraciod az idvel csokkenni kezdett.
Ez a csokkenés a fagyasztdas-olvasztas modszernél (1) az extrakcio viszonylag
korai stddiumaban bekovetkezett (2. ciklus), és a kezdeti néhany tized %-r6l az
5. ciklusra elérte a 15%-ot. Ha rosszul valasztjuk meg —pl. irodalmi adatok
alapjan (SARADA et al. 1999)- az extrakcios ciklusok szamat, akkor jelentds
fikocianin koncentracido csokkenéssel kell szamolnunk (10. abra). Az
ultrahangos homogenizalas esetében viszont egy viszonylag nagy iddintervallum
(0-90 mp) all rendelkezésiinkre a maximalisan kinyerheté fikocianin tartalom

eléréséhez.
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10. abra A Cylindrospermopsis raciborskii tiszta tenyészetével végzett extrakcios
modszerekkel (/. fagyasztas-olvasztdas modszer; 2. dorzsmozsaras homogenizalas, 3.
ultrahangos homogenizalas; 4. forgokéses homogenizalas) Kinyert fikocianin
koncentraciok. A hibasavok harom parhuzamos mérés eredményének szorasat mutatjak.
Mindkét modszer konnyen reprodukdlhatd (c.v. = 2,94%), egyszerli ¢és
koltséghatékony, azonban a fagyasztas-olvasztds modszernél az optimalis ciklus
szdmat ezen kiviil, még befolyasolhatja a biomassza nagysaga és faji Osszetétele
1s. Tovabba az ultrahangos homogenizalas 25%-kal nagyobb mennyiségi
fikocianin kinyerését tette lehetévé (HORVATH et al. 2013a), mindamellett, hogy
a legkevesebb 1ddt vette igénybe és tobb eldnnyel jar a mintafeldolgozas soran
is. Lehetdséget ad a mintak tarolasara és késObbi pigment meghatarozasara, ha
az a mintavétel utan azonnal nem lehetséges. Ezzel biztositja az extrakcios
ciklusok optimalizalasahoz sziikséges 1d6t is, rovidebb ideig tartd szonikalast
tesz lehetévé, mely csokkenti az ultrahangos roncsolds sordan bekdvetkezd

hémérséklet-emelkedésbol adodd bomlas lehetdségét.
Az irodalomban eddig alkalmazott fagyasztdas-olvasztas modszert

Osszevetettiik az altalunk kidolgozott kombindlt modszerrel a Balaton hossz-
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szelvényébdl szarmazo6 vizmintak fikocianin koncentracié meghatarozasa soran
(11. abra). A kombinalt modszer még alacsony biomassza tartomanyban is
(2000-8000 pg/l) pontosabb meghatarozast tett lehetové (R2 = 0,8022, p <
0,001), mint az ismételt fagyasztdas-olvasztas (R* = 0,5474, p < 0,001). Az utdbbi
modszerrel a mintdk kozel 1/3-andl a fikocianin tartalom nem érte el a
kimutatési hatarértéket, annak ellenére, hogy a cianobaktériumok részesedése az
alga biomasszabol helyenként meghaladta a 90%-ot (14-93%) ¢és az a-kl

koncentraciok is széles tartomanyban valtoztak (345-7590 mg/m?).
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11. dbra A fagyasztas-olvasztas (kereszt) és a kombinalt modszerrel (rombusz) kinyert
fikocianin koncentraci6 és a cianobaktériumok biomasszaja kozotti kapcsolat a Balaton
felszini vizmintaiban 2010-ben

4.3.2. Afikocianin-tartalom fajfiiggése

A cianobaktériumok fikocianin-tartalmanak mennyiségi valtozasat azonos
koriilmények kozott tenyésztett, a Balatonbol izolalt négy, fonalas, Nj-kotd
cianobaktérium fajnal (C. raciborskii, A. spiroides, Aph. flos-aquae és Aph.
issatschenkoi) vizsgaltuk (12. abra). A pigment-tartalom meghatarozasa soran az
ultrahangos homogenizadlassal kombinalt fagyasztdas-olvasztas (5) modszert
hasznaltuk. A kisérlet soran a C. raciborskii, 100 mg/m® a-kl tartalmu
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tenyészetébol, 445 pg/l fikocianint sikeriilt maximalisan kinyerniink, mig az A.
spiroides-nél ugyanezen kornyezeti feltételek mellett ennek csupan
haromnegyedét (325 pg/l). Az Aphanizomenon két faja az Aph. flos-aquae és az
Aph. issatschenkoi a-kl-hoz viszonyitva kozel azonos mennyiségben

szintetizaltak a fikocianint (150 és 120 pg/1).
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12. abra A Cylindrospermopsis raciborskii (C.r), Anabaena spiroides (A.s),
Aphanizomenon flos-aquae (A.fl-a) és Aphanizomenon issatschenkoi (A.issa)
fikocianin-tartalomanak valtozasa az extrakcios idével

4.4. Természetes és mesterséges VizeK fitoplanktonjanak fikocianin-tartalma
4.4.1. A balatoni fitoplankton fikocianin-tartalma

Teriileti és mélységi valtozasok

2010-ben a biomassza-csucs idején a Balaton hossz- és keresztszelvényeinek
mentén vett 35 felszini vizmintdban a biomassza nagysaga 8608800 ng/l kozott
valtozott (5,45-39,09 mg/m® a-kl) (Fiiggelék 5. tablazat). A Szigligeti- és a
Keszthelyi-medencében volt a legnagyobb a fitoplankton biomassza, melynek
80-93%-4t a cianobaktériumok tették ki. A Szemesi-medencében és a parthoz

kozelebbi teriileteken volt altalaban a legkisebb a biomassza (1. kép és Fiiggelék
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5. tablazat), melybdl a cianobaktériumok részesedése szélsdséges hatarok kozott
valtozott (14-86%). A Siofoki-medencében a cianobaktériumok részesedése
altalaban 80% f0lott volt a biomasszabol (67-97%), melyet foként az
Aphanizomenon két faja tett ki, szemben a nyugati medencék
Cylindrospermopsis raciborskii dominanciajaval.

A legnagyobb fikocianin koncentraciokat a Keszthelyi-medencében (31,84 pg/l)
(Fuggelék 5. tablazat), mig a legkisebbeket (2,34 pg/l) a parthoz kozelebbi
terlileteken mértiik. A Szemesi- és a Siofoki-medencében mért fikocianin
koncentraciok kozott nem tapasztaltunk jelentOs kiillonbséget. Az egész tora egy
nyugatrol kelet felé csokkend tendencia (31,84-8,83 pg/l) volt megfigyelhetd
(14. abra), melyet 6sszevetve a cianobaktérium biomasszaval, azzal szignifikans
sszefiiggést kaptunk (R® = 0,8022, p < 0,001) (11. abra). Ugyanezen mintik a-
kl és 6ssz biomasszaja kozott hasonlé erSsségii szignifikans dsszefliggést (R? =

0,8658, p < 0,001) talaltunk (13. abra).

45 -
40 - o
y = 0,004x + 0,898 -
35 1 R?=0,8658 .7
—~~ i ,” O
ME 30 o) -
> 25 - 0.--"©
£ o © ISt
3 20 T o
& .
15 - -0
° -0 ©
10 - @
e}
5 Q*9
0 T T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Biomassza (ug/l)

13. abra Az a-kl koncentracio és az 6sszbiomassza kdzotti kapcesolat a Balaton felszini
vizmintaiban 2010-ben

Ugyanakkor a négy medence kozepérdl szdrmazd, mélységi (Gn. integralt)
vizmintak fitoplanktonjanak fikocianin-tartalmat is meghataroztuk (Fiiggelék 6.
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tablazat). A Szigligeti-medencébdl szarmaz6é mintaban mértiik a legnagyobb
fikocianin koncentraciot (68,88 ug/l), mely megkozelitéen 20%-kal meghaladta
a Keszthelyi-medencében mért értéket. A Szemesi- és a Siéfoki-medence
fitoplanktonjanak fikocianin-tartalma téredéke volt a nyugati medencékben
mérteknek (4,5-9,61 pg/l), melyek koziil a Siéfoki-medencében mért
koncentraciok kétszer nagyobbak voltak. A mikroszkoppal meghatarozott
cianobaktérium biomassza valtozasaval ezek az eredmények jO egyezést
mutattak; kozottiik szoros (R® = 0,9816) Osszefliggést talaltunk. Osszevetve a
felszini Gn. meritett mintdk fikocianin-tartalmaval, a pigment mennyiségének
novekedése a vizmélység fiiggvényében a két nyugati medencében kifejezettebb
volt, mint a keletiekben és a parti 6vben (14. abra). A Keszthelyi-medencében
kétszeres, mig a Szigligeti-medencében haromszoros kiilonbség volt a felszini és
a mélységi vizmintdk fikocianin-tartalma kozott. Ezzel szemben a keleti
medencékben csupan mikrogrammnyi kiilonbséget lehetett megfigyelni a

fikocianin-tartalomban.
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14. abra A balatoni fitoplankton fikocianin-tartalmanak teriileti valtozasa 2010-ben
(felszini-: fc-felszini és mélységi: fc-mélységi vizmintak)
Teriileti és szezondlis valtozasok
2011-ben a Balaton négy medencéjében tavasztol 6szig (05.17.—10.17.) mértiik a
mélységi vizmintakban. A tavaszi fitoplankton biomassza alakulasdban (15.

abra) jelent0s szerepet jatszottak az egybardzdas moszatok, melyek a
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cianobaktériumok mellett szintén tartalmaznak fikocianin pigmentet. A
Keszthelyi-medencében tavasszal a biomassza kozel 70%-at, a Siofoki-
medencében pedig a 40%-at tették ki. Mennyiségiik a nyari fitoplanktonban
azonban elenyészé volt (< 5%).

A B
[—IN-kdtd cianobaktériumok 120
12
= 35 Ostoros moszatok S 10 s
E .

g’ Bardzdas moszatok a ,’ \‘ 10 e \\‘ 100
- ' \ .
@ 30 = 76ld algék i /] \ 8 e Y
N [ Ly N . \ =
@ 25 Kova algak B Y J e\\ 8 s " 80 ©
© ‘ =
E s Sargds moszatok | | # AN 6 . % "C’
S 20 L [ ; \ . ) 60 E
=1 = Egyéb algak ' \ / Py 6 L \ S

1 [ \ =
E 1,5 Egyéb cianobaklériuok .\ d’l 4 ," % S
X Eikoci ] \ 7 4 ’ N 40 =
< -& Fikocianin ) s L7 ) \ P W i
] \
o \
S L) 20
= L
[T — @

0

(o]

@D
o
Fikocianin (pg/l)

Fitoplankton biomassza (mg/l)
B
o

‘2—:-—" 0
8.30. 9.20. 10.11.

15. abra A fitoplankton biomasszaja és 0sszetétele a Balaton négy medencéjében (A:
Siofoki-, B: Szemesi-, C: Szigligeti-, D: Keszthelyi-medence) és a fikocianin
koncentracio (szaggatott vonal) 2011-ben
Nyaron a fonalas cianobaktériumok szaporodtak el, melyek relativ mennyisége a
Siofoki-medence kivételével (35-75%) 75-97% kozott valtozott. Augusztus és
szeptember honapokban Balatonszemestdl Keszthelyig tartosan 90% folotti volt

a részesedésiik a biomasszabol.

A fikocianin koncentracidjanak valtozasa majustol oktoberig jol kovette
a biomasszaban bekovetkez6 mennyiségi (15. abra) és Osszetételbeli
valtozasokat. A fikocianin koncentracioja juliustél kezdddden nodvekvo
tendenciat mutatott, mely az egyes medencékben kiilonb6zd gyorsasagu volt. A
Siofoki-medencében a kezdeti néhany mikrogrammro6l csupéan 11,3 pg/l-ig nott a

fikocianin koncentracid, melyek egyben a legalacsonyabb értékek is voltak a
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nyar (az év) soran. A Szemesi-medencében szeptember végéig folyamatosan
nétt a fikocianin koncentracio (113 pg/l), melynek maximuma a Balatonban
mért legnagyobb fikocianin koncentraciot is jelentette egyben. A Keszthelyi- és
Szigligeti-medencében mért maximumok kevéssel elmaradtak a Szemesi-
medence  értékeit6l; augusztus-szeptember hoénapokban a  fikocianin
koncentraciok 100 pg/l koril valtoztak. Oktober elején valamennyi medencében
egységesen 10 pg/l alatti koncentraci6 értékeket mértiink.

A tavasztol kés6 6szig tartd vizsgalati idoszakban a cianobaktériumok és
egybarazdas moszatok egyiittes, illetve a cianobaktériumok biomasszaja és a
fikocianin koncentracié kozott hasonld erdsségii szignifikans Osszefiiggést

kaptunk (R? = 0,7975, p < 0,001; R* = 0,8431, p < 0,001) (16. abra).
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16. abra A balatoni fitoplankton fikocianin koncentracidja és a cianobaktériumok
(szaggatott vonal, kor), valamint a cianobaktériumok+egybarazdas moszatok
biomasszaja (folytonos vonal, rombusz) kodzotti dsszefiiggés 2011-ben

Ugyanezeknek a mintaknak az a-kl koncentracioja és Gssz-biomasszaja kozotti
sszefliggés (R® =0,8288, p < 0,001) szignifikansnak mutatkozott (17. abra).
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17. abra A balatoni fitoplankton a-klorofill koncentracioja és az 6sszbiomassza kozotti
Osszefiiggés 2011-ben

4.4.2. A Kkis-balatoni fitoplankton fikocianin-tartalmanak valtozasa

A Kis-Balaton fitoplanktonjanak faji Osszetétele 2009-r6l 2011-re jelentdsen
megvaltozott (18. abra). A cianobaktériumok, helyenként csak egy-egy faj Kis-
Balatonra jellemz6 dominanciaja megsziint és egy sokkal diverzebb fitoplankton
tarsulds jott létre, melyben az egybarizdas moszatok részesedése a nyari
fitoplanktonban is sok esetben jelentdsen meghaladta a cianobaktériumok
biomasszajanak nagysagat. Az els6 mintavételi helyen a cianobaktériumok
maximalis hozzajarulasa a biomasszahoz 2%-ra csokkent, biomasszajuk (~ 400
ug/l) toredéke volt a korabbi években megfigyelteknek, melyben N-koté fajok
jelenléte mar nem volt kimutathato.

A masodik mintavételi hely faji diverzitdsa valtozatlan maradt, de az
Osszbiomassza nagysaga 2010-ben a kétharmadara, 2011-re a negyedére
csokkent (127-42 mg/l) a 2009 ugyanezen idészakaban tapasztaltakhoz képest.
A negyedik mintavételi helyen az dsszbiomassza a kordbbi év biomasszajahoz

képest ~ 20%-kal volt kisebb (66 mg/l) és a korabban dominans C. raciborskii
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eltint a fitoplanktonbol. Az a-kl-ban kifejezve az egyes mintavételi helyek
biomassza csucsai 150, 272 és 273 mg/m>-nek feleltek meg.

kozott nagysagrendnyi kiillonbségek mutatkoztak (18. abra). 2010-2011-ben az
els6 mintavételi helyen mértiik a legkisebb koncentraciokat, melyek 12—88 pg/l
kozott valtoztak, szeptember eleji maximummal. 2011-ben a vizsgalt id6 alatt a
masodik mintavételi helyen a fikocianin koncentracié folyamatos novekedést
mutatott. Az altalunk mért maximumat (405 pg/l) oktober elején érte el, mely
Otszorose volt az elsé mintavételi helyen mért maximumnak. A negyedik
mintavételi helyen a fikocianin maximumot jalius elején mértik (458 pg/l),
honapokkal korabban a masik két mintavételi helyhez viszonyitva. A fikocianin
¢s a biomassza-csticsok egymdashoz képest némi késéssel jelentkeztek, azonban

a fikocianin szintetizalé fajok mennyiségének novekedésével jol egybevagtak.
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18. abra A fitoplankton biomassza, 6sszetétele és a fikocianin koncentracié (szaggatott
vonal) a KBVR harom mintavételi helyén (KB_1, KB_2 ¢s KB_4) 2011-ben
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A fitoplankton fikocianin koncentracioja és a cianobaktériumok biomasszaja
kozott szignifikans dsszefiiggést (R = 0,4168, p < 0,001) kaptunk, azonban
figyelembe véve az egybarazdas moszatok, helyenként jelentds biomasszajat is
(els6 mintavételi hely, 18. abra), attol szorosabb szignifikans osszefliggés (R2 =
0,6719, p < 0,001) mutatkozott a két valtozo kozott (19. abra).
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19. abra A Kkis-balatoni fitoplankton fikocianin koncentracioja és a cianobaktériumok
(szaggatott vonal, kor), valamint a cianobaktériumok+egybarazdas moszatok
biomasszaja (folytonos vonal, rombusz) k6zotti 6sszefiiggés 2011-ben

A kis-balatoni fitoplankton biomassza és a-kl koncentracidja kozott, a legjobb
illesztéssel szignifikans (R? = 0,4483, p < 0,001), nem-linearis Osszefiiggést
kaptunk (20. abra).
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20. abra A kis-balatoni fitoplankton a-klorofill koncentracioja és 6sszbiomassza kozotti
Osszefiiggés 2011-ben

4.4.3. Halastavak és tarozok fitoplanktonjanak fikocianin-tartalma
2013-ban a fitoplankton fikocianin-tartalma és a cianobaktériumok biomasszaja
kozotti Osszefliggés pontositdsdhoz, illetve a koncentracid ¢€s biomassza
tartomany szé€lesitéséhez, mesterségesen létrehozott halastavak ¢és tarozok
fitoplanktonjanak fikocianin-tartalmat is meghataroztuk az algabiomassza-csucs
idején. A biomassza nagysaga 24 és 216 mg/l kozott valtozott (Fiiggelék 9.
tablazat), melybdl a cianobaktériumok részesedése a KB 1 helyet (18%)
leszamitva 50-95% kozott valtozott. Ez a valtozas a fikocianin
szignifikans Osszefiiggésben is megmutatkozott (R? = 0,7101, p < 0,001) (21.
abra).
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21. 4bra A halastavak, tarozok és a Kis-Balaton fitoplanktonjanak fikocianin
koncentacioja és a cianobaktériumok biomasszaja kozotti kapcsolat 2012-ben

4.5. Fikocianin alapjan torténé cianobaktérium biomassza becslés
2010 és 2013 kozott a Balaton és a Kis-Balaton mellett, a Balaton és a Velencei-
to vizgylijtd teriiletén 1évo tarozok és halastavak fitoplanktonjanak fikocianin- és
a-kl-tartalmat hataroztuk meg és vetettiik 6ssze a cianobaktériumok és az 0ssz
biomasszaval (Fliggelék 6., 7., 8. és 10. tablazat). Ezek a tavak, tarozok eltérd
nagysagi (0,9-215 mg/l) és faji Osszetételli biomasszaval, de a nyar soran
cianobaktérium dominancidval jellemezhetdk, igy alkalmasak Ilehetnek a
fikocianin alapjan torténd cianobaktériumok biomasszajanak becslésére, széles
skalan torténd pontositasara. Az egyes ¢években a tavak ¢és tarozok
fitoplanktonjanak fikocianin-tartalma és a cianobaktériumok (16., 19., 21. abra),
ill. a Kis-Balaton esetén cianobaktériumok+egybarazdas moszatok biomasszaja
kozott kiilonbozd erdsségll, szignifikans dsszefiiggések mutatkoztak. Osszesitve
a mért (fikocianin) és szamolt (biomassza) eredményeinket, azok kozott szoros

osszefliggést kaptunk (R? = 0,8134; p < 0,001) (22. abra).
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22. abra Az altalunk vizsgalt vizek fitoplankton fikocianin koncentracidja és a
cianobaktériumok biomasszaja kozotti osszefliggés

Ugyanezen mintdk a-kl és Osszbiomasszdja kozott (R2 = 0,5801; p < 0,001)

kevésbé szoros Osszefliggés mutatkozott (23. abra).
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23. abra Az altalunk vizsgalt vizek fitoplankton a-klorofill koncentracioja és
Osszbiomasszaja kozotti Osszefiiggés
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5. Megbeszélés
5.1. A légkori No-kotés szerepe a Kis-Balaton és a Balaton fitoplanktonjdanak

N-ellatdsaban
A Kis-Balaton extrém sekély vizvédelmi rendszer, melyen a kivalasztott
mintavételi helyek jol jellemzik a hdémérsékleti és fényviszonyokban,
hozzéaférhetd tapanyag koncentraciokban, fitoplankton biomassza nagysagaban,
faji Osszetételében kiilonbozo jellegli teriileteket. Ez lehetdséget adott a Np-kotés
kiilonb6zé koriilmények kozotti vizsgalatira és az azt befolydsolod tényezdok
jelentéségnek becslésére.

A Ny-kotés az egyediili biologiai folyamat mely ellenstlyozza adott
rendszerben a dentirtifkacid N-csokkenté hatasat (TONNO és NOGES 2003).
Sekély tavakban a nitrogénkotés folyamatat elinditdé kornyezeti feltételek
kevéssé ismertek és mindmaig vitatottak. Leggyakrabban az alacsony oldott
nitrogén €és magas foszfor kdrnyezeti koncentraciokhoz, valamint alacsony
Osszes N/P aranyokhoz kotik (TONNO és NOGEs 2003). A planktonikus No-
kotést tavakban jellemzden autotrof cianobaktérium szervezetek végzik,
melynek nagysaga szoros Osszefliggésben van ezen Ny-kotd szervezetek
biomasszajaval (WETZEL 1983). A vizsgalt idészakban (2009 julius-oktober)
meghatarozott oldott- (< 5) és 0Osszes N/P aranyok (4-13) a Ny-kotod
cianobaktériumok elszaporodasanak és a Nj-kotésnek kedvezd allapotokra
engedett kovetkeztetni. A Ny-koté fajok részesedése a fitoplankton
biomasszabol tobbnyire meghaladta a 60%-ot (5-90%), ami a TN/TP
tomegarannyal csak nagyon gyenge Osszefiiggést mutatott (R? = 0,1842).
Hasonloan gyenge korrelaciot kaptunk a No-kotés és a TN/TP aranyok kozott is
(R2 = 0,1985). A Ny-kotés és a N-koto cianobaktérium biomassza kozott, az
irodalomnak megfeleléen (WETZEL 1983), relativ szoros Osszefiiggés
mutatkozott (R? = 0,684, p < 0,001).
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Szamos szerz6 (SMITH et al. 1987; WILLEN 1992; LATHROP et al. 1998;
DOWNING et al. 2001) az aranyokon tul, fontosabbnak tartja az abszolut
koncentraciok Ny-kotés intenzitdsara ¢€s a fitoplankton biomassza faji
Osszetételére Kkifejtett hatasat. TONNO és NOGES (2003) szerint is a TN/TP
aranyon alapuld limitadcié megallapitdsa nem feltétleniil allja meg a helyét
sekély, polimiktikus tavak esetén. Ezekben a tavakban a teljes vizoszlop
kozvetlen kapcsolatban lehet az liledékkel, és a nitrogén és a foszfor korforgasa
is sokkal gyorsabb, mint a mély, rétegzett tavakban, ahol a tipanyag jelentds
mennyisége elhagyva az epilimniont, csak az Gjboli keveredési periodus idején
kertilhet vissza a korforgasba. Feltételezhetd, hogy ezekben a rendszerekben a
nitrogén ¢és a foszfor kiilonbozd idejli korforgasa okozhatja az eltérést az
elméleti Redfield-aranyhoz (TN/TP) képest. Tovabba eutrof rendszerekben a
nitrogén ¢és a foszfor koncentracidja lényegesen nagyobb lehet anndl, mint
amennyi az alga novekedéséhez sziikséges volna (PAERL et al. 2001). SAS és
munkatarsai (1989) kiilonb6zd tavak adatait feldolgozva arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy 10 ug/l ORP (4 ug/l PO4-P), valamint 100 pg/l 6sszes oldott
nitrogén koncentracio felett az algak novekedését sem a foszfor, sem a nitrogén
nem korlatozza.

A cianobaktériumok nagyaranyl részesedése a biomasszabdl az oldott
nitrogénformak alacsony koncentracioban valo jelenlétét sugalltak. A vizsgalt
idében azonban a nitrogénformak magas kornyezeti koncentracioi (atlag: 180
ug/l, de tobbnyire 100-570 pg/l) nem utaltak N-hidnyos allapotokra. Sokkal
inkabb a kiilonb6zd oldott nitrogénformdk Nj-kotés intenzitdsara kifejtett
csokkentd hatasat tapasztaltuk. KENESI és munkatdrsai (2009) folyamatos
algatenyésztében folytatott kutatdsai rdmutattak az ammonium magas
koncentracioban valo jelenlétének No-kotésre kifejtett gatld hatésara. Ez képes
csokkenteni a Njp-koOtés intenzitasat, azt teljesen megallitani csak tartdésan

nagyon magas (4000 pg/l) koncentracio esetén tudja. Az ammoénium Nj-kotés
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intenzitasara kifejtett csokkentd hatdsat tapasztaltuk a Kis-Balatonon (R® =
0,7177), mely augusztus végén a negyedik mintavételi helyen volt a
legintenzivebb. Ekkor az NHs-N koncentracioja megkozelitette a 400 pg/l-t
(TON = 540 ng/l-t is elérte) és az oldott foszfor kornyezeti koncentracidja is
jelentdsen nagyobb volt (> 35 ug/l, PO4-P 5-8 ug/l), semmint hogy limitaljak a
novekedést. A Np-kotd cianobaktériumok részesedése meghaladta az 50%-ot az
Ossz-biomasszabol, a Np-kotés intenzitdsa mégis toredékére csokkent. A nitrat
No-kotésre kifejtett gatld hatasa, akéarcsak KENESI és munkatarsai (2009)
kemosztat kisérleteinél csak kisebb mértékben érvényesiilt (R? = 0,4234), mint
az ammonium esetében, hiszen a nitrogénkotoknek is ez utdbbi az energetikailag
preferalt nitrogénforma. A Ny-kotés ¢és a hozzaférhetd nitrogénformak
koncentracioja kozotti relativ szoros (R? = 0,6784) negativ Osszefliggés is
ramutat, hogy inkabb az abszolut koncentracidok ismerete, mint a tapanyag
aranyok sziikségesek adott Okoszisztémaban a tidpanyag hiany becslés¢hez
és/vagy a Np-kotés jelentdségének megitéléséhez. TONNO és NOGES (2003) arra
az eredményre jutottak, hogy sem a Ny-kotés kezdetét, sem pedig annak hosszat
nem feltétlentil lehet megjdsolni Csupan a vizkémiai paraméterek, a fitoplankton
faji Osszetétele, vagy akar a heterocita szam alapjan, hanem szamos egyéb
kornyezeti tényez6t, is figyelembe kell venni.

Szoros Osszefliggést kaptunk (R? = 0,7057) a 2009 évi N-koté biomassza
és a megkotott nitrogén mennyisége kozott is. A Np-kotés intenzitdsa
(sebessége) tobbnyire a fitoplankton biomassza ndvekedésével parhuzamosan
nott koszonhetden a novekvd tapanyag-igénynek, azonban nyar végére—O6sz
elejére a Ny-kotési sebességek annak ellenére csokkentek a mésodik és a
negyedik mintavételi helyen, hogy a Ny-kotd cianobaktériumok mennyisége a
biomasszaban allandé maradt. Mindezt a mérsékl6dd nitrogénigény, valamint
ezzel parhuzamosan az oldott, konnyen hasznosithatd nitrogénformak novekvd

koncentracidja eredményezhette, melyhez hozzajarulhatott a vizhdmérséklet
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hirtelen 25-29°C-r6l 20°C-ra torténd csokkenése is. Az elsé és a harmadik
mintavételi helyen mért 1ényegesen kisebb Nj-kotési sebességek a tarozo tobbi
részEétél vald eltéré jellegiikkel (tapanyag ellatasukkal és algabiomassza
Osszetétellel, valamint nagysaggal) magyarazhato.

A tarozéban a vizmindségi jelleget, mely valamennyi vizsgalt évben,
térben jelentds valtozatossdgot mutatott, alapvetéen a viz tartdozkodasi ideje
hatarozza meg (SzZILAGYI et al. 1990). Az els6 mintavételi hely, mely a Fels6-
tarozd Zala befolyohoz kozeli részén taldlhatdé a Zalabol torténd kozvetlen
befolyas hatasanak koszonhetéen tdpanyagban (Fiiggelék 1. tablazat) relative
gazdagabb a tarozo tobbi részéhez viszonyitva. A rovidebb tartézkodasi ido,
Kisebb algabiomassza kialakulasat teszi lehetdvé, mely eredményezheti a tarozo
egész teriiletéhez képest itt mért legkisebb a-kl koncentraciokat. Ezen tényez6k
egylittesen jelentOsen lecsokkenthették a No-kotés sziikségességét és lehetoségét
egyarant. Az alacsony N-kotési aktivitashoz hozzajarulhatott még a Zalaval
érkezd nagy mennyiségli szilard lebegd részecske arnyékold hatdsa is, mely a
fényextinkcios koefficiensekben (Kq suag = 7,4 2009-ben) is megmutatkozott. Ez
ugyan megegyezik a masodik mintavételi helyen mért Ky atlagaval, azonban
figyelembe véve a két mintavételi hely fitoplankton biomassza nagysagat, és a
szervetlen partikuldlt részecskék nagyobb ardnyara lehet kovetkeztetni. A
Kazetta, mely gatakkal és zsilipekkel elzarhat6 a tarozo tobbi részétdl (és 2009-
ben a vizsgalt iddszakban elzarva volt), vizkémiai jellemz6i ennek megfeleléen
lényeges eltérést mutathatnak azokhoz képest. Kezdetben a Nj-kotésre nem
képes cianobaktérium fajok voltak talsulyban, ami a nagyon alacsony N-kotési
sebességekben is megmutatkoztak (~0,8 ug N/1/0) és csak augusztus végétol
valtak domindnssa a N»-kotd fajok. Ekkor nagysagrendekkel nagyobb Na-kotést
mértiink (~15 pg N/1/6), mint eldtte €s utana, annak ellenére, hogy ekkorra

biomasszajuk felére-harmadara csokkent. A hirtelen lecsokkent vizhdmérséklet
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hozzéjarulhatott a biomassza €s azon beliil is a N-koté fajok biomasszajanak
(JACKSON 1984; TILMAN és KIESLING 1984) és ezzel parhuzamosan a Nj-kotés
intenzitasanak csokkenéséhez.

Ebben a sekély, konnyen felkeveredé rendszerben (Kq = 4,4-9,7) a
fitoplankton novekedését elsdsorban a rendszerbe jutd fény mennyisége (Secchi
mélység = 0,20-0,45 m 2009-ben), és kevésbé a hozzaférhetd tapanyag
koncentracidja, vagy azok ardnyai hataroztdk meg. A magas Ky és alacsony
Secchi mélység kedvez a cianobaktériumok elszaporodasanak, koszonhetden a
nagyon jo fényhasznositasi képességiiknek és mas fajokhoz képest alacsonyabb
fényigényiiknek (MUR et al. 1978). A Fels6-tarozo fitoplankton dominanciaji az
Also-tarozo nagy makrofiton boritottsagaval szemben. Es mig a Fels6-tarozoban
is a rendelkezésre allo fény korlatozza az els6dleges termelést (Kq = 4-9), a
fels6 jol megvilagitott vizrétegben hatalmas algatomeg képes kialakulni;
augusztus elejétdl szeptember kdzepéig joval 300 mg/m® f5l6tt volt az a-kl
koncentracioja (KB_2 helyen), helyenként tobbszorosen meghaladva a tarozo
tobbi részén mért értékeket. Ezzel szemben az Also-tarozo néhany szazalékos
nyilt vizes teriiletén, a még mindig nagy algabiomasszanak (melynek nagy része
a FelsO-tarozobol szarmazik), nem jut elegendd fény a fotoszintézishez ¢és a
lebont6 folyamatoké a hangstly. Ezt mutatjdk a tdrozd ezen részén mért
legnagyobb Ky értékek (7—10), a legmagasabb oldott tapanyag koncentraciok (
augusztus végétdl TON > 300 ng/l), valamint az ugyanakkora N,-kotéd
cianobaktérium biomassza (~ 60 mg/l a biomassza-csucs idején), Felso-
tarozohoz (KB _2: 47 pg N/1/6) képest sokkal kisebb Nj-kotési intenzitasa (25
ug N/1/6).

A nitrogénkdtés aranya és jelentdsége a vizi O0koszisztémak nitrogén-
forgalmaban betoltott szerepében eltéré (HOWARTH et al. 1988b). A nyari
honapokban a cianobakterialis N,-kotés fontos szerepet jatszik a fitoplankton

nitrogénellatdsban, mikor a Zala és a kis vizfolyasok altali kiilsé terhelés
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minimalis (Fiiggelék 3. tablazat). Jelentds kiilonbségek adodtak igy az egyes
hénapok kozott. Méréseink szerint a KBVR-en a kiilonb6zé mintavételi
helyeken, idében egymastdl eltéréen alakultak a napi Nj-kotések és ennek
megfeleléen a fitoplankton Ny-kotd szervezeteinek a nitrogénellatashoz valo
hozzéajarulasa is (7. abra). A Kis-Balatonon 2009-ben megkdtott nitrogén
mennyisége a fitoplankton nitrogénellatasahoz akar 30%-ban is hozzajarulhatott
a nyari honapokban, mely arany a teriilet heterogenitdsanak kdszonhetden a két
tarozoban jelentdsen kiilonbozott. Osszevetve a két tarozod cianobakterialis No-
kotésébol szarmazd kiilsé nitrogénterhelés mértékét, a Fels6-tarozoban
megkotott nitrogén mennyisége tobb mint haromszorosa volt a Zala és a kis
vizfolyasok 4ltal szallitott (Osszes) nitrogén mennyiségének, mig az Also-
tarozoban ugyanezen idGszakban, a Np-kotés minddssze 30%-at tette ki annak.
Eves szinten a légkori  Nj-kotés mértéke elérhette a tarozd  kiilso
nitrogénterhelésének 25%-at is, ami a tarozé 21 km’-es teriiletére szamolva
meghaladta a 190 tonnat. Ez a mennyiség 10-szer nagyobb, Gorzo (1990) 1986
és 1989 kozott és kétszer nagyobb, mint KovAcs (2002) 2002-es, acetilén-
redukcios modszerrel kapott mérési eredményei. Az uj technika (*°N), mellyel
kozvetleniil mérhetévé valt a 1€gkori Np-kotés intenzitdsanak mérése, pontosabb
képet adhat a tarozo cianobaktériumok altal megkotott  kiilsd
nitrogénterhelésének ¢és a fitoplankton nitrogénellatidsanak mértékérol.
Feltétleniil sziikséges viszont megjegyezni, hogy ezen eredmények ugyanazzal a
mintavételi gyakorisaggal és méréstechnikaval, valamint szamolasi modszerrel
meghatarozva is évenként, foként az iddjarasnak (hémérséklet, csapadék,
vizhozam) kdszonhetden, nagyon eltéréek lehetnek.

A Kis-Balaton szamos, eltérd jellegii viztesttel jellemezhetd, ami jol
megmutatkozott az alga biomasszaban, annak faji dsszetételében és a Ny-kotés
intenzitdsaban is. A kiilonbségeket nagymértékben befolyasolhattdk a vizsgalati

évek kozott megfigyelt idojarasi eltérések is. 2009-2011 kozott a TN/TP
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aranyok 2,6 és 13 kozott valtoztak, nem mutatva jelentds kiilonbséget az egyes
évek kozott, mely nitrogén hianyos allapotra, cianobaktérium dominanciara és
intenziv N»y-kotésre utalhatott. 2009-hez hasonléan 2010-ben és 2011-ben sem
volt megfigyelhetd a nitrogén ¢€s a foszfor abszolut koncentracioi (Fiiggelék 11.,
13. téblazat) alapjan tapanyag-limitacio. Cianobaktérium dominancidt &s
intenziv Ny-kotést csak a KB 2 és KB 4 helyeken tapasztaltunk 2011-ben.
Smith 1986-os tanulmanya szerint 29:1 TN:TP arany folott a cianobaktériumok
relativ ardnya 10% ald csokken, és sokszor alatta sem figyelhetd meg
egyértelmii kapcsolat, figyelembe kell venni mas tényezdket is, mint a
homérséklet és a fény hatasat (REYNOLDS 1987).

2011-ben a gyakori viharok jelentds szerepet tolthettek be a biomassza
mennyiségi ingadozasaban (Fiiggelék 8. tablazat) és Osszetételének alakuldsaban
(18. abra). A magas vizhémérséklet kétségteleniil kedvezo volt a cianobaktérium
dominancia kialakulasaban (juliustol szeptemberig 25-30 °C), azonban rossz
fényellatottsagnal a heterocitas (N2-kot6) fajok hatranyba keriilhettek a nem-
koté cianobaktériumokkal szemben (ZEVENBOOM és MuUR 1980). 2011-ben a
cianobaktériumok relativ mennyisége augusztus-szeptember honapokban a
KB 2 és KB 4 helyeken 60-70% kozott valtozott, azonban az dsszbiomassza
nagysaga jelentésen elmaradt a 2009-ben és 2010-ben tapasztaltakhoz képest
(41-66 mg/l). Az ekkor mért N,-kotési maximumok, a biomasszaval aranyosan,
a 2009 ugyanazon iddpontjdban mért maximumok felét-harmadat értek el
(Fiiggelék 4. tablazat). Az els6 mintavételi helyen a nitrogénkstdk nem voltak
kimutathatok a biomasszaban ¢és a nem-ko6td cianobaktériumok relativ
mennyisége is 2% alatt maradt. Itt a nyari viharok hatasa mellett a Zala folyasa
is befolyasolta a fényviszonyokat, ezzel a fitoplankton mennyiségét és
Osszetételét. A cianobaktériumok altali N,-kotés ennek megfeleléen alakult; a
fitoplankton nyari nitrogénellatasahoz valod hozzajarulasa csekély mértéki volt.

A KB 2 ¢és KB 4 mintavételi helyeken 2010-ben ¢és 2011-ben hasonlo
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nagysagrendli volt ugyanazon iddszakban az egységnyi viztérfogatra
vonatkoztatott N,-kotés intenzitasa, azonban jelentdsen elmaradt 2011-ben a
naponta megkdtott nitrogén mennyisége a 2010 és 2009 biomassza-csucs idején
mértektdl.

2009-2011-ben mértiikk a Balaton egyes medencéiben a fitoplankton
légkori  Np-kotését  és  becsiiltik  hozzdjarulasat a  fitoplankton
nitrogénellatasahoz, dsszevetve eredményeinket ugyanazon idészak Kis-balatoni
nitrogénkdtésével. A Zaldval érkezd, tehat a Kis-Balatonbol elfolyd viz
valamennyi kémiai tulajdonsagéaban jelentds kiilonbséget mutatott a Keszthelyi-
medencéhez képest. Az a-kl koncentracidja (~2 mg/m®) toredéke volt a
Keszthelyi-medencében mérteknek (2033 mg/m®), azonban az oldott tapanyag
koncentraciok, a nitrat és a karbamid kivételével, a Zala befolyd vizében
nagysagrendekkel nagyobbak voltak (Fiiggelék 10. tablazat). A Keszthelyi-
medencében a legnagyobb ORP koncentraciot (a vizsgalati 1d6 alatt) oktober
kozepén mértiik, mely akkor sem haladta meg a 10 pg/l értéket és a nyari
hénapokban is csupan 3,5-6,5 ng/l kozott valtozott (Fiiggelék 11. tablazat). Az
ortofoszfat meghatarozasara altalanosan az ammonium-molibdenatos modszert
alkalmazzak, melyr6l RIEGLER (1966) jelzett ortofoszfat kisérletei soran
kimutatta, hogy annak koncentracidja a mértnél joval kisebb kell, hogy legyen a
mikrobialis foszfat felvételi sebességek alapjan. Az altala meghatarozott foszfat
(a Riegler-foszfat) kis toménység esetén egy nagysagrenddel alacsonyabb lehet,
mint az ORP, melynek feliilbecslését a szerves foszfor savas kozegben torténd
hidrolizise okozhatja. Tovabba a vizminta sziirésekor sériilhetnek egyes alga
sejtek, melyekbdl a foszfor kifolyasa soran tovabbi feliilbecsléssel kell szamolni.
HERODEK ¢s munkatarsai (2006) ennek elkeriilésére vezették be az un.
dializaciés modszert. Vizsgalataink alapjan a Keszthelyi-medencében 2009-ben
mérheté PO4-P biztosan a SAs (1989) altal meghatarozott kiiszob érték (10 ug/l)
alatt volt.
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A Balatonban az elsédleges termelést altaldban inkédbb a foszfor
elérhetdsége limitalja (ISTVANOVICS és HERODEK 1995), mint a nitrogén.

Az 0Osszes oldott nitrogén- ¢és foszforforma hanyadosa 2009-ben
(TON/TOP) a Zala és a Balaton vizében is rendkiviil alacsony volt és a
Keszthelyi-medencében csupan egy esetben haladta meg az algakban altalanos
Redfield-féle (5,6) tomegaranyt. Ez az alacsony N:P tomegarany kedvezett a No-
koté cianobaktériumok tomegprodukcidjanak, augusztusban a fitoplankton 40—
50%-at is elérték. Ekkor a fitoplankton egységnyi viztérfogatra vonatkoztatott
N,-kotése bar toredéke volt a Kis-Balaton egyes mintavételi helyein mért
értékeknek, a-kl-ra vonatkoztatva (6. abra) helyenként tobbszorosen meghaladta
azokét. Mivel a Keszthelyi-medence cianobaktériumok- (2000-2500 pg/l) és
Osszbiomasszaja (< 6000 pg/l) altalaban (egy Kazettai és egy KB 1 helyi nyari
idépontot leszamitva ~ 1,2 mg/l) toredéke volt a Kis-Balaton barmely, altalunk
vizsgalt mintavételi helyén szamolt értékeknek (16-135 mg/l; 15-160 mg/l), ez
a nagy Ny-kotési intenzitds iS a nyugati medence tovabbra is nyari oldott
nitrogénhianyos allapotara enged kovetkeztetni. Nyaron, a hirtelen megnovd
algapopulacié fenntartasdhoz a kiilsd terhelésbdl szarmazd, valamint az
ujratermel6dott nitrogénforras mar nem elegendé (PRESING et al. 2003),
melynek koszonhet6 az a-kl-ra vonatkoztatott intenziv N,-kotési aktivitas is. A
N2-kotés hozzdjaruldsa az algdk nitrogénigényének ellatdsdhoz a becsiilt
elsédleges termelés alapjan, 2009 augusztusaban megkozelitette a Kis-Balaton
masodik mintavételi helyén, augusztus elején, a legnagyobb biomassza idején
tapasztaltakat ¢és minden esetben meghaladta ugyanazon iddpontokban
valamennyi Kis-Balaton mintavételi helyen becsiilt értékeket. A Keszthelyi-
medencében kialakult biomassza-cstics idején a Np-kotés 20%-kal is
hozzajarulhatott az algdk nitrogénigényének ellatasahoz, mely eredmény jol
egybevag a korabbi vizsgalatokkal (PRESING et al. 2003) és mely a homérséklet

csokkenésével, a fitoplankton cstics Osszeomlasaval parhuzamosan lecsokkent
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Osszel. A Keszthelyi-medencébe a vizsgalt 1,5 honapban a nitrogénkdtés
mintegy 33 tonna kiils§ nitrogén bejutasat eredményezte, mely 2,5-szerese a
Zala ugyanazon idGszakban szallitott 6sszes nitrogén terhelésének és tizede az
egész évben bevitt nitrogén mennyiségének.

A Balaton egyes medencéiben 2011-ben a korabbi éveknek megfeleld
(PRESING et al. 2008) tendenciat tapasztaltunk a fitoplankton biomassza és
1égkori No-kotés intenzitdsdnak alakulasaban. A nyugatrdl kelet felé csokkend
trofikus gradiens tovéabbra is megfigyelhetd a medencék kozott, a kiilonbségek
azonban jelentésen csokkentek, mely a to oligotrofizalodasanak egyértelmii jele
lehet. 2010-ben a két nyugati és a két keleti medence kozott szamottevd
kiilonbséget nem tapasztaltunk az egyes vizkémiai valtozokban (Fiiggelék 11.
tablazat). Az oldott nitrogén- és foszforformak hanyadosa 3,1-10,7 kozott
valtozott, alacsonyabb értékekkel a nyugati és magasabb aranyokkal a keleti
medencékben. A Redfield-aranybol, valamint a TON/TOP alapjan torténd
tapanyag-limitaltsig megallapitasabol kiindulva, a nyugati medencék a nyari
algabiomassza-csucs idején viszonylag nitrogénhianyosnak tekinthet6k, mig a
keleti medencék inkabb mutatjdk a t6 ezen részének P-hianyat, mindamellett,
hogy a mért oldott nitrogén és foszfor koncentraciok egész nyaron nagyon
alacsonyak voltak. Ennek megfelelden a legnagyobb No-kotési sebességeket a
nyugati, mig a legkisebbeket a keleti medencékben mértiik (Filiggelék 4.
tablazat), melyek kozott Otszords kiillonbségek is el6fordultak. A Szigligeti-
medence fitoplankton biomasszaja (Fiiggelék 6. tablazat) 2010-ben 25%-kal
nagyobb volt, mint a Keszthelyi-medencében, azonban ez a kiilonbség nem
mutatkozott meg a két medence N,-kotési intenzitdsaban.

2011-ben jaliusig valamennyi medence TON/TOP ardnya a Redfield-féle
tomegarany folott volt, majd a helyenként megharomszorozddd biomasszanak
koszonhetden a hozzaférhetd nitrogén- ¢€s foszforformdk koncentracioja a

korabbi érték felére csokkent. Ezutan valamennyi medence a TON/TOP arany
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(és nitrogén kornyezeti koncentraciok) alapjan nitrogénhianyosnak volt
tekinthetd, melyben a Szemesi-medence valamennyi kémiai tulajdonsaga és
trofitdsa is inkabb mar a két nyugati medencéhez hasonlitott jobban, mint a
Siofokihoz (Fiiggelék 11., 12. tablazat). Ekkor a fitoplankton biomasszéajaban az
egyes medencék kozott jelentds kiilonbségek mutatkoztak, mely a korabbi év
maximumanak tobbszorosét tették ki (Figgelék 6., 7. tabladzat). Mind a
TON/TOP aranyokban, mind a biomassza nagysagaban és faji Osszetételében
bekovetkezd valtozasok jol megmutatkoztak a fitoplankton Nj-kotési
aktivitasaban; 2010 és 2011 kozott medencénként kiillonb6z6 mértékli, am
valamennyi helyen jelentés novekedést tapasztaltunk (Fliggelék 4. tablazat).

Az egyes nitrogénformak N,-kotés intenzitasara kifejtett hatasa a tdpanyag
preferencia és hasznositdsuk energia igényétdl fliggden eltérd lehet. A
Balatonban az oldott N-formak sem kiilon-kiilon, sem egyiittesen egyik vizsgalt
évben sem fejtettek ki csokkentd hatast a Np-kotés intenzitasara (2009-2011).
Melynek oka, hogy a nyari fitoplankton biomassza-csucs idején, az dsszes oldott
nitrogénformak (NHs + NO3 + karbamid) egyiittes koncentracidja egyik évben
sem haladta meg a 35 pg/l-t. Sas (1989) alapjan, és az eredmények tiikrében,
inkabb N-limitalt allapotrél beszélhetiink, semmint Nj-kotés intenzitasara

kifejtett csokkentd hatasrol.

5.2. A fitoplankton fikocianin-tartalma
5.2.1. Afikocianin-tartalom fajfiiggése
Azonos laboratériumi koriilmények kozott (fényintenzitas, tdpanyag-ellatottsag
és homérséklet) fenntartott fonalas, N»-koté cianobaktérium fajokkal (C.
raciborskii, A. spiroides, Aph. flos-aquae és Aph. issatschenkoi 12. abra) végzett
kisérleteink soran megfigyeltiik, hogy az egyes fajok pigment-Gsszetétele,
fikocianin/a-kl aranya kiilonboz6, mely részben magyarazhatd egy adott fajra

jellemz6 egyedi, specifikus tulajdonsaggal (MORENO et al. 1995), részben az
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egyes sejtek kiilonboz6 novekedési allapotaval (FAY et al. 1964). Hasonld
eredményre jutottak Spirulina platensis és S. maxima fajokkal végzett tapanyag-
hozzaadasos kisérletek soran (ABD EL-BAKY 2003); a S. platensis altalaban
nagyobb mennyiségii fikocianin termelésére volt képes, mint a hasonld
koriilmények kozott fenntartott S. maxima (12,89-9,94%). Ugyanazon
tapoldaton fenntartott S. platensis és S. platensis var lonar tenyészetek
fikocianin termelése egymashoz képest megkozelitéen 10% eltérést is mutathat
(MURUGAN et al. 2012). A sejtek a kiilonb6z6 novekedési (lag-, és exponencialis
novekedési) fazisokban nem csak kiilonb6z6 nagysaguak és forméjuak lehetnek
(kerek, poligonalis), de a benniik lejatszodd bio- és fotokémiai folyamatok
intenzitdsa, ugy, mint a fotoszintézis, légkdri nitrogénkotés vagy a
fotoszintetikus pigment-szintézis is kiilonboz6. Ez utdbbinak megfeleléen
sziniik is valtozatos lehet. Tekintve, hogy az azonos szaporodasi fazisban
ugyanazon koriilmények kozott tenyésztett, fonalas cianobaktérium torzsek
kozott  4-5-szOrds pigment arany kiilonbséget is megfigyeltiink, jol
alatamaszthatjdk az egyes fajok ugyanazon kornyezeti tényezdkre adott
kiilonb6zé vélaszai, indikalva az eltér6 tapanyag ¢&s fényintenzitas

preferenciaikat.

5.2.2. Természetes és mesterséges Vvizek fitoplanktonjanak fikocianin-
tartalma
A Balaton felszini vizébdl, a 35 mintavételi helyr6l szarmazd vizmintabol

crer

mértiik a fitoplankton fikocianin koncentraciojat és vetettiik Ossze a

crer

tényez6 (fajfliggeés, tapanyag-ellatottsag, fény intenzitdsa, spektralis dsszetétele)
ellenére is, a két valtozo kozott szoros dsszefiiggést kaptunk (R? = 0,8022). A
tora jellemzd nyugat-keleti irdnyu csokkend trofikus gradiensnek (mely

elsésorban a két térész eltérd biomassza maximumaiban figyelhetdé meg)
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megfelelden alakult a kinyerhetd fikocianin mennyisége. Tovabba ebben a
sekély és konnyen felkeveredd rendszerben is sikeriilt kimutatni a fikocianin
mennyiségének novekedését a vizmélységgel parhuzamosan. Ez az eltérés a két
nyugati medencében (ahol haromszoros kiilonbség volt a felszini és a
»mélységi” fitoplankton fikocianin koncentracidja kozott) és a hossz-szelvény
mentén kifejezettebb volt, mint a keletiekben ¢és a parti dvben. Kdszonhetden a
part kozeli alacsony alga biomasszanak (< 2000 pg/l). A fotoszintetikus
pigmentek mennyiségében megfigyelt csokkenés ndvekvd fényintenzitas mellett
jol egybevag mas cianobaktériumokrol késziilt tanulmanyokkal (KONOPKA
1980; LIERE és WALSBY 1982). Ez a pigment csokkenés magyarazhat6 a
fotoszintetikus rendszer nagyobb fényintenzitison valé jobb mikodésével,
amikor kevesebb pigment sziikséges ugyanazon intenzitasti fotoszintézis és
maximalis sejtosztodas fenntartasahoz (BELL és Fu 2005), illetve a fénystressz
ellen val6 védekezésnek.

A Keszthelyi- és a Siofoki-medencében a beesé fény spektralis Osszetétele
a vizmélységgel kiilonbozd képen valtozik. A viz atlatszosagat az €16 és
élettelen lebegd anyagok, valamint a szines oldott szerves anyagok is jelentdsen
befolyasolhatjak. Ezen viz-atlatszosagot csokkentd tényezdk a beesd sugarzas
kiilonb6z6  (4ltaldban  alacsonyabb)  hulldmhossziisaghh ~ tartomanyat
abszorbedljdk, igy a fény extinkcid (Kg) novekedése a fény spektralis
Osszetételének valtozasaval is jar (,,vords eltolodas”) (VOROS et al. 1998). Mind
a fényintenzitdsdhoz, mind annak spektralis Osszetételének valtozadsdhoz valo
alkalmazkodas megmutatkozik az algdk pigment-Osszetételében, relativ
mennyiségiikben. Ezen Osszefiiggést a piko mérettartomanyban 1évd algak
esetében egyértelmiien kimutattak (VOROS et al. 1998): a Keszthelyi-
medencében a fikocianin-tartalmu (a vOrds tartomanyban abszorbedlnak
erdsebben), mig a Siofoki-medencében a fikoeritrin-tartalmua (a kék és a zold

tartomanyban abszorbealnak erdsebben) pikocianobaktériumok dominélnak.
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A Kinyert fikocianin és fikoeritrin mennyiségekbdl hasonld eredményekre
jutottunk. Az egységnyi a-kl-ra vonatkoztatott fikocianin-tartalom (fc/a-kl) a
Keszthelyi-medencében tobbszorosen meghaladta a Siofoki-medencében mért
értékeket, mig ugyanezen mintak relativ fikoeritrin-tartalmaban (fe/a-kl) alig
kiilonboztek az egyes medencék. A fikoeritrin/fikocianin arany 0,24-1,5 kozott
valtozott a Keszthelyi-medencében (atlag: 0,68), mig 0,35-2,8 kozott (atlag:
1,24) a Siofoki-medencében, mely eredmények jol egybevagnak a korabbi
tanulmanyokkal, melyek szerint a keleti medencében a fikoeritrin a jellemz6
cianobakterialis pigment, mig a fikocianin a nyugati medencében. A kromatikus
adaptacio megallapitasa azonban nagyon nehéz természetes mintak esetén, a
kordabban is emlitett fajspecifikus tulajdonsdgok ¢és a valtozdo kornyezeti
tényezOk befolyasold hatisa miatt.

A fikocianin szezonalis valtozasanak vizsgalata soran a Balatonban és a
kovette a fitoplankton biomasszajaban bekovetkezd mennyiségi és dsszetételbeli
valtozasokat (15., 18. abra; Fliggelék 7., 8. tablazat). Lévén, az egybarazdas
moszatok is rendelkeznek a fikocianin szintézis képességével és a tavaszi alga-
csucs meghataroz6 képviseldi, mennyiségiiket nem szabad figyelmen kiviil
hagyni. Ez jol megfigyelhetd a fikocianin koncentracio és a biomassza kozotti
Osszefliggésekben (16., 19. abra) is. Jelentdségét ennek a Kis-Balaton esetében
lathatjuk, ahol nem csupan a tavaszi alga-cstics idején voltak dominansak az
egybardzdas moszatok, hanem 2011-ben elsésorban a negyedik mintavételi
helyen, nyaron is (51%). Ez a fikocianin koncentracioja alapjan torténd
cianobaktérium biomassza becslése soran nem elhanyagolhatd, még akkor sem,
ha figyelembe vessziik a cianobaktériumok biomassza-csucsat, amely a nyari-
kora 6szi honapokra (julius-szeptember) korlatozdodik (18. abra).

A Balatonban az oldott nitrogénformak fikocianin mennyiségére gyakorolt

hatasa nem figyelhet6 meg, melynek oka, hogy a tavaszi alga-csucsot kovetden
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koncentraciojuk nagyon alacsony (< 35 pg/l). Ez a hatas a Kis-Balaton
tarozoiban (2011-ben) sem volt megfigyelhetd a Balatonhoz képest helyenként
nagysagrenddel nagyobb oldott nitrogén koncentraciok ellenére sem. Az oldott
biomassza faji 0Osszetételének valtozasaban, a N,-kotd cianobaktériumok
elszaporodasaval és Np-koOtési intenzitdsuk  valtozasa 4ltal  valhatna
megfigyelhetévé, melyet azonban szdmtalan kornyezeti tényezd is befolyasol.

A fitoplankton 1égkori Np-kotését és fikocianin szintézisét egyarant
befolyasold kornyezeti tényezOk az egyes vizi Okoszisztémakban kiilonbozo
képen valtoznak és hatnak. A fénygatlas eléréséig, novekvo fényintenzitassal
altalaban nd a Nj-kotési aktivitas (FAY 1970; CARR és WHITTON 1982; LEVINE
és LEwIs 1987). Nagy fényintenzitason a fotoszintetikus pigmentek szintézise
alulszabalyozott (GROSSMAN et al. 1993), részben hogy védjék magukat a
fotoxidacio  okozta karosodassal szemben, részben mert nagyobb
fényintenzitdson kevesebb pigment sziikséges ugyanazon intenzitasu
fotoszintézis és maximalis sejtosztodas fenntartasahoz (BELL és Fu 2005).
Mélyebb vizrétegekben az arnyékolds okozta alacsonyabb fényintenzitason,
ugyanolyan intenziv fotoszintézis fenntartasahoz a kisegité pigmentek
intenzivebb szintézisére, mennyiségiik novelésére is sziikség van, azonban a
mélység novekedésével, a fényintenzitds csokkenésével csokken a Nj-kotési
aktivitas is. Hasonloképpen, a tadpanyagellatas is ellentétes iranyban befolyasolja
a fikocianin szintézis és a Np-kotés folyamatat; mig magas oldott nitrogén
(elsésorban NHy4-N) koncentracid képes visszaszoritani a Np-kotést (KENESI et
al. 2009; HOrRVATH et al. 2013b), illetve csokkenteni annak intenzitasat, addig a
nitrogénforrasnak szamit, aminosav raktarozo képessége révén (GROSSMANN et
al. 1993), jo nitrogénellatas mellett novelik a sejtek fikocianin-tartalmukat.

Nitrogénéhezés soran elsddleges N-raktarnak szamit (GROSSMANN et al. 1993),
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melyet a fajok rovid idén beliil képesek teljes mértékben, de reverzibilisen
leépiteni, majd a hozzaférhetd nitrogén mennyiségének fliggvényében
ugyanolyan gyorsan Visszaépiteni. A hozzaférhetd foszfor, illetve vas
mennyisége kozvetleniil hat a Np-kotésre, mig a fikocianin szintézisére
kozvetetten, csupdn egyiittes nitrogénhiany mellett és csak a sejt osztddasanak
aranyahoz képest csokken a fikobiliszoma bioszintézise (BRYANT 1986).
Mindezt tovdabb bonyolitja, hogy a cianobaktériumok képesek a
lebegbképességiik szabalyozasidra (REYNOLDS 1987), igy tudjdk szabdlyozni a
megfeleld vizrétegben vald jelenlétiiket, ahol mind a fény-, mind a
tapanyagellatds a maximalis novekedésiiknek optimalis koriilményeket
biztositja.

Statisztikai modell alkalmazasaval megallapitottuk, hogy a fikocianin és a
N,-kotési adataink kozott exponencidlis fliggvénnyel leirhaté kapcsolat van,
melyben a fikocianin variabilitasa a Ny-kotésben bekovetkezd valtozasokat
57,8%-ban magyarazza. Az el6zetes modellszelekcio soran nem bizonyult
szignifikdns magyarazo tényezének sem az oldott nitrogénformak, sem az ORP
koncentracidja a toban nagyon alacsony és kis koncentracié tartomanyban
valtozik, tovabba az oldott nitrogénformak koncentracidja a Balatonban messze
nem éri el azt a koncentracio tartomanyt, melyben gatolnak a Np-kotést (sot
inkabb limitalhatjak az els6dleges termelést). Masrészt, elsGsorban az
1d6jarasnak koszonhetden a Kis-Balatonban nem alakulhattak ki hosszan tartd
szélcsendes periodusok (2011-ben), melyek 2009-hez hasonlé nagy
cianobaktérium biomassza kialakulasat és intenziv Np-kotést tettek volna
lehetdvé.

A modell, mely a mérési tartomanyunkon beliil leirja a fikocianin
koncentracioja €s a Njp-kotési sebességek kozotti Osszefiiggést, a szamtalan

befolyasold tényezd ellenére is viszonylag szoros Osszefiiggéssel, az elsd és
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ezidaig egyetlen ilyen probalkozas. Eredménye jo alapul szolgalhat a fikocianin
koncetracio alapjan torténd N,-kotés becslésére, annak akar tavérzékelési
modszerrel tortén6é megallapitasban is. Ezzel tovabbi fontos 1épést sikeriilt tenni
a repllogépes ¢és tlrszondas tavérzékelésen alapuld Okologiai vizmindsités

(RIDDICK et al., benyujtva) fejlesztésében.

5.3. Fikocianin alapjan torténd cianobaktérium biomassza becslés

Az a-kl koncentraciot altalanosan hasznaljak a fitoplankton biomassza
nagysaganak becslésére (VOROS és PADISAK 1991). A szignifikans, pozitiv
Osszefiiggés (r = 0,68-0,92), melyet a fitoplankton biomasszaja és a-kl
koncentracioja kozott taladltak, két természetes (Balaton, Fert6-td) és két
mesterséges t0 388 mérési adatain alapul. A korrelaci6 annak ellenére
szignifikans, hogy az alga a-kl tartalmat mind bels6 mind kiilsé (kornyezeti)
tényezOk befolyasoljak. Tapanyaghiany csokkenti (ANTIA et al. 1963; HUNTER
és LAws 1981), fénylimitacio noveli (HUNTER és LAws 1981) az alga a-kl-
tartalmat, mig optimalis fény- és tdpanyagellatds mellett a sejtek kora
befolyasolja a relativ a-kl-tartalmat (MESSER és BEN SHAUL 1972). Vizsgalati
teriiletenként és iddszakonként az algadk relativ a-kl-tartalma (atlag: 0,26—
0,42%), valamint az a-kl és Gsszbiomassza kozotti korrelacio (r = 0,68-0,92)
nagyon eltérd lehet (VOROS és PADISAK 1991).

Hasonl6 altalanos Osszefiiggést kerestiink a fikocianin koncentracidja és a
cianobaktérium biomassza kozott. Vizsgalataink sordn eltérd trofitassal
cianobaktériumok biomasszajat vetettiik 6ssze (16., 19. és 21. abra). Ezek a
tavak, tdrozok mind méretiikben, jellegiikben, mind gazdasagi hasznositasukban,
kezelésiikben nagyon kiillonboznek egymastdl (ivoviz bazis, rekredcios teriilet,
halastd, vizvédelmi rendszer). Ennek megfeleléen tapanyag-ellatottsagukban,

biomassza nagysagukban ¢és faji Osszetételiikben is jelentds kiilonbségek
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mutatkoznak. A legkisebb &sszbiomasszat a Siofoki-medencében 2011
juniusaban (485 ug/l), mig a legnagyobbat a Kis-Balaton, Ingoi-berekben
(KB_4) 2012 augusztusaban (215 mg/l) mértiikk. A cianobaktériumok relativ
mennyisége is széles skalan (0-95%) valtozott és az egybardazdds moszatok is
helyenként (2011-ben KB_4) jelentds nyari biomasszat (30—71%) alkottak.

Az egyes vizterekre kapott fikocianin koncentracié és cianobaktérium
biomassza kozotti korrelaciok (R2 =0,4168-0,8431) az a-kl és az 6sszbiomassza
(17., 20. és 23. abra) kozotti szignifikans Osszefiiggések (R2 = 0,4483-0,8658)
szorossagahoz hasonlonak bizonyultak. Ezek az 0Osszefliggések jo alapot
szolgaltathatnak a cianobaktérium biomassza fikocianin koncentracié alapjan
torténd becsléséhez kiilonb6zd, vagy akar szélesebb biomassza tartomanyban is

(mintegy 80%-os pontossaggal).
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6. Uj tudomadnyos eredmények
N moédszerrel meghataroztam a Kis-Balaton egyes tarozéiban és a
Keszthelyi-medencében a fitoplankton 1égkori Np-kotését, melynek soran
megallapitottam, hogy a Ny-kotés a Kis-Balaton fitoplanktonjanak
nitrogénellatasaban jelentds szerepet jatszott; hozzajaruldsanak mértéke a
nyari biomassza-csucs idején megkozelitette a 30%-ot. Terepi kisérletekben
eldszor sikeriilt kimutatni az oldott N-forméak N,-k6tés intenzitasara kifejtett
csokkent6 hatasat, mely az NH4-N esetében viszonylag szoros negativ
kapcsolatnak (R? = 0,7177) bizonyult, mig a NO3-N esetében csak kisebb
mértékben érvényesiilt (R? = 0,4234).
A Keszthelyi-medencében 2009-2011-ben a biomassza-cstcs idején mért a-
Kl-ra vonatkoztatott N,-kotési sebességek, amelyek tobbszordsen
meghaladtdk a Kis-Balaton egyes mintavételi helyein, ugyanazon idében
mért Np-kotést, tovabbra is @ medence nyari fitoplanktonjanak viszonylagos
nitrogénhianyarol tantiskodnak.
konnyen reprodukalhatd kémiai modszert, amely az eddig hasznalatos
eljarasoknal érzékenyebbnek és megbizhatobbnak bizonyult. A kidolgozott
modszerrel els6ként hatdroztam meg a Balaton, Kis-Balaton (tovabba a
Pakozdi- és Zamolyi-tarozo, valamint a Balaton déli vizgy(ijtdjén talalthato
4 halasto) fitoplanktonjanak fikocianin tartalmat, melynek sordn kimutattam
a trofikus gradiens mentén (Kis-Balaton, Balaton), valamint a
vizmélységgel vald novekedését, tovabba a viz alatti fény spektralis
Osszetételének megfeleld valtozasat.
Els6ként hataroztam meg négy, a Balatonban és a Kis-Balatonban is
altalanos kozmopolita cianobaktérium faj (Aphanizomenon flos-aquae,

Aphanizomenon issatschenkoi, Anabaena spiroides, Cylindrospermopsis

85



raciborskii) fikocianin-tartalmat, ramutatva a jelentds fajspecifikus
kiilonbségekre.

Statisztikai modellel meghataroztam a Balaton és Kis-Balaton rendszerben
a fitoplankton fikocianin koncentracioja €s Ny-kotése kozotti kapcsolatot,
meért valtozasok a N,-kotés intenzitasaban bekovetkezo valtozasok 57,8%-at
magyarazza. Ez idaig ez az elsé probalkozas, a Np-kotés nagysaganak
fikocianin alapu becslésére.

A fitoplankton fikocianin koncentracidja és cianobaktériumok biomasszaja
kozotti szignifikans Ssszefiiggések (R? = 0,4168-0,8431, p < 0,001) j6
alapot szolgaltathatnak a cianobaktérium biomassza fikocianin koncentracio
alapjan torténd becsléséhez, széles biomassza tartomanyban (0,86-215

mg/l) val6 alkalmazasara is.
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7. Osszefoglalas
Munkam soran a Balaton és a Kis-Balaton fioplanktonjanak 1égkori Np-kotését
hataroztuk meg N modszer alkalmazasaval. Vizsgaltuk teriileti és szezonalis
valtozasat, intenzitasat elsOdlegesen befolyasolé kornyezeti tényezodket,
valamint a fitoplankton nitrogénellatashoz valé hozzajarulésat.

Vizsgalataink sordn, a teriilet heterogenitasa, mely adodhat tobbek kozt az
egyes tarozok, medencék kiilonb6z0 méretébdl, tdpanyag-ellatottsdgabol, a
fitoplankton nagysagabol és faji Osszetételébdl, jol megmutatkozott a
cianobakterialis Njp-kotési aktivitasban, jelent6s szerepet jatszott annak
intenzitdsanak valtozasaban. 2009-ben kimutattuk a Kis-Balatonban az oldott
nitrogénformak -elsésorban az ammoénium ¢és a nitrat- Np-kotés sebességére
kifejtett csokkentd hatasat. Méréseink szerint a nyari algabiomassza-csucs
idején, teriiletenként eltéré mértékben, de akar haromszorosan is meghaladta a
cianobakteridlis Np-kotés az egyéb forrasbdl szarmazd kiilsé nitrogénterhelés
mértékét és a fitoplankton nitrogénellatdsdhoz is nagymértékben hozzajarult
(~30%). Eredményeink megerdsitik a korabbi megfigyeléseket, mely szerint
ebben a sekély, konnyen felkeveredd, turbid rendszerben (KBVR), amelyhez az
algdk tomeges elszaporodasuk sordn, Onarnyékoldsuk révén is jelentOsen
hozzajarultak, az elsddleges termelést leginkabb befolyasold tényezd tovabbra is
a fény. Ugyanakkor a Balaton elsddleges termelését a hozzaférhetd tapanyag
mennyisége szabalyozza inkabb, mely az év nagy részében ugyan P-limitalt, de
a nyari biomassza-csucs idejekor, elsOsorban a nyugati medencékben
eléfordulhatnak nitrogénhianyos periddusok is. 2009-ben a Keszthelyi-
medencében az algak nitrogénellatasuk mintegy 25%-at fedezték a
cianobaktériumok kotése altal a rendszerbe vitt nitrogénbdl, amely a Zalaval
ugyanazon iddszakban érkezd viz oldott nitrogén mennyiségének kozel

haromszorosat tette ki.
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A Ny-kotés teriileti valtozasan tul, az egyes évek kozott is szamottevod
kiilonbség mutatkozott az ugyanazon mintavételi helyen ¢és idében mért
sebességekben. 2009-r61 2011-re a Kis-Balatonban jelentdsen megvaltozott az
algabiomassza nagysaga ¢€s faji Osszetétele, mely jol nyomon kovethetd volt a
N,-kotési sebességek valtozasaban is. Bar a tdpanyagaranyok és koncentraciok
nem valtoztak lényegesen, a biomassza faji Osszetétele atalakult, melynek
koszonhetden toredékére, helyenként (KB 1) nulldra csokkent a megkotott
nitrogén mennyisége. A Balatonban 2010-ben még nagysagrendnyi kiilonbség
mutatkozott a két nyugati és a két keleti medence Ny-kotési sebessége kozott,
mely kiilonbség 2011-re némiképp megvaltozott; a Szemesi-medence
valamennyi kémiai mutatojaban mar inkabb a Keszthelyi- és a Szigligeti-
medencéhez hasonlitott jobban, mint a Si6foki-medencéhez.

A fikocianin meghatarozasara kidolgozott extrakcids moddszerrel
meghataroztuk a Balaton, a Kis-Balaton, valamint néhany tarozo6 és halasto (a
Patkai-, a Zamolyi- és a Marcali-tarozok, valamint a Lellei- és a Fonyoddi-
halastavak) fitoplanktonjanak fikocianin-tartalmat, teriileti- ¢és szezonalis
valtozasat, tovabba laboratériumban (azonos koriilmények kozott) fenntartott
tiszta tenyészetek fikocianin-tartalmanak fajonkénti valtozasat. Kimutattuk a
Balaton, Balaton) nyugat-kelet iranyu csokkenését, valamint vizmélységgel valo
novekedését, mely jol kovette a biomasszaban bekovetkezd faji valtozasokat. Ez
a fikocianin koncentracio ¢és a cianobaktériumok biomasszaja kozotti
Osszefliggésben valt lathatova, amely évenként és terliletenként némi ingadozast
mutatott (Balaton 2010: R = 0,8022, 2011: R® = 0,8431; Kis-Balaton 2011: R®
= 0,4168, tarozok, halastavak R? = 0,7101). A Kis-Balaton esetében a vartnal
gyengébb Osszefliggés az egybarazdds moszatok (szintén fikobiliprotein
szintetizalok) nagyobb tomegben vald nyari eléfordulasaval magyarazhatd. A

kapcsolat erSssége (R® = 0,6719) jelentésen javult, ha az Osszefliggésben
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figyelembe vettiik az egybarazdds moszatok biomasszdjat is. Nemcsak a fény
intenzitdsdhoz, hanem a Balaton egyes medencéiben a kiilonb6zd spektralis
Osszetételhez valo alkalmazkodast is sikeriilt kimutatnunk. A kinyert fikocianin
¢s fikoeritrin mennyiségek alapjan, korabbi, pikocianobaktériummal végzett
vizsgélatoknak megfelelden, a keleti medencében a fikoeritrin, mig a nyugati
medencékben a fikocianin bizonyult a f6 cianobakterialis fotoszintetikus
pigmentnek.

A statisztikai modell, mely a mérési tartomanyunkon beliil leirja a
fikocianin koncentracidja és a Nj-kotési sebességek kozotti kapcesolatot, a két
folyamatra sokszor ellentétesen hatd, szdmos befolydsold kdrnyezeti tényezo
mért valtozasok a Ny-kotés intenzitdsaban bekovetkezd valtozasokat 57,8%-ban
magyarazta. Ez az elsd kisérlet a fikocianin koncentracié alapjan torténd Np-
kotés becslésére, annak akar tavérzékelési modszerrel torténd megallapitasban
is. Ezzel tovabbi fontos 1épést sikeriilt tenni a tavérzékelésen alapuld dkologiai
vizmindsités fejlesztésében.

Az altalunk kidolgozott fikocianin extrakcidos modszer a cianobaktérium
biomassza fikocianin koncentraci6é alapjan torténd becsléséhez, a kiilonb6zo
természetes vizterekre kiilon-kiilon is (R = 0,4168-0,8431), de akar széles

biomassza tartoméanyban is kivaléan alkalmazhato (R2 =0,8134).
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Summary

In this study it was determined the phytoplankton N fixation using *°N-
isotope technique in Lake Balaton and in the Kis-Balaton Water Protection
System (KBWPS). The seasonal and regional variability of Nj-fixation, the
effect of different environmental factors and the contribution of Nj-fixation to
the N demand of algae were examined.

The heterogeneity of the study site (characterized by different features e.g.
available nutrient content, water retention time, species composition and
phytoplankton biomass), allowed us to investigate the nitrogen fixation across
variable conditions. These features played significant roles in the changes of
nitrogen fixing rates. In 2009 we defined the negative effect of the different
soluble N forms —especially ammonium and nitrate— on the N,-fixation in the
KBWPS. In the summer algae bloom, the N,-fixation was sometimes three times
higher than the other external N source of the reservoir, depending of the
investigated area, and its contribution to the N demand of algae was also
significant (30%). Our results enhanced the earlier findings that in this shallow,
turbid system the growing conditions of phytoplankton were limited more by
light intensity than by the available nutrient concentrations or ratios thereof.

The primary production of phytoplankton in Lake Balaton is determined
by the soluble nutrient, which is usually the phosphorus during the whole year.
Sometimes in the summer algal bloom N deficient periods can occur, especially
in the western basins of the Lake. In 2009 the contribution to the N supply of the
phytoplankton sometimes reached 25%, which was more than two times higher
than the total soluble nitrogen content carried by the Zala River into the
Keszthely basin.

Over the regional variability of No-fixation, significant differences were
found in the fixing rates between the years (2009-2011), measured at the same

period and study site. Phytoplankton biomass and species composition of
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KBWPS had changed significantly from 2009 to 2011, which were observable
in the changes of the N,-fixation rates too. However the nutrient ratios and
concentrations did not change substantially, the species composition and
biomass of phytoplankton had been altered and due to these the fixed amount of
nitrogen decreased, at some places (KB_1) down to zero. In 2010 we measured
N.-fixing rates in the western basins of the Lake one order of magnitude higher
than in the eastern ones. These differences changed for 2011; the chemical
characteristics of Szemes basin were much more similar to the western basins’
than to the Siofoki basin.

We worked out an extraction method for determination of phytoplankton
phycocyanin (PC) content to allow the estimation of the biomass of
cyanobacteria. Using this method we determined the phycocyanin
concentrations of phytoplankton in Lake Balaton, KBWPS, Patkai-, Zamolyi-
and Marcali-reservoirs, furthermore in three fishponds from Balatonlelle and
Fonyod. We demonstrated the seasonal and regional variation of PC-content in
the Lake and KBWPS and also the species-dependent PC-content in pure
cultures of four filamentous cyanobacteria. Additionally, we demonstrated the
variation of phycocianin concentration along the trophic gradient (Kis-Balaton-
Lake Balaton system), and its increasing concentration with the depth of water
column, which followed the variation of species composition. Good correlation
was found between the phycocyanin concentration and the cyanobacteria
biomass, which showed some fluctuations between years and sampling sites
characterized by different trophic states (Lake Balaton 2010: R® = 0.8022; 2011:
R? = 0.8431; Kis-Balaton 2011: R? = 0.4168). Less significant correlation found
in KBWPS can be explained with relatively high summer abundance of
Cryptophyta species (they can also synthetize phycobilin pigments) in the
reservoirs. The correlation became much better (R> = 0.6719), when

Cryptophyta species biomass were also taken into account. It was detected that
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the pigment composition of phytoplankton adapted to different light intensities,
as well as to the spectral composition of the light. Based on the extracted
phycocyanin and phycoerithrin concentrations —in alignment with earlier
picocyanobacterial studies— the phycoerithrin proved to be the main
cyanobacterial photosynthetic pigment in the eastern basin, and the phycocyanin
was in the western one.

The model, which describes the relation between the N,-fixation rates and
the phycocyanin concentrations (in the studied range) —despite the several
mainly reversely acting environmental factors— gave relative good correlation.
This is the first and so far the only attempt, for estimating the N,-fixation rate on
the basis of phycocyanin concentration even taking remote sensing into account.
It is an important step forward to improve the ecological water quality
assessment based on remote sensing.

The phycocyanin-based cyanobacterial biomass estimation with the newly
developed method of phycocyanin extraction has been proved well applicable
for use in different waters (R* = 0.4168-0.8431) and in a wide biomass range
(R?=0.8134).
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Fiiggelek
tablazat A kémiai jellemzok (a-klorofill-a-kl, ammoénium-N, nitrat-N,
karbamid-N, oldott reaktiv foszfor—ORP, 6sszes oldott foszfor—TOP és Osszes
foszfor—TP) valtozasa a KBVR négy mintavételi helyén (KB 1, KB 2, KB 3,
KB_4) 2009-ben

1.

Mintavételi Datum a-kl  NHs;-N NO;-N karbmid-N ORP TOP TP
hely 2009  mg/m’ ug/l

07.20 1497 7,4 6,1 15,7 286 505 3464

‘§ 08.03 989 80,1 318 432 536 872 2263

e 08.17 221,7 43,8 1081 1234 40,7 76,2 267,0

§§l 08.31 1228 1161 4573 459 86,7 120,7 305,0

55 09.14 1256 75,7 1564 20,3 31,1 582 2250

S 09.28 1106 115 304 29,1 60,8 902 221,6

10.12 857 1435 1054 23,8 74,1 1054 206,0

07.20 1630 45 4,1 13,9 6,4 34,9 2229

X 08.03 3202 12,3 3,4 58,3 6,3 38,9 259,6

Lo 08.17 3182 13,3 1872 22,6 6,3 128,6 2714

2 g 08.31 366,8 12,5 1,3 16,3 7,0 350 310,0

2 09.14 3339 13,2 2,3 17,3 52 29,3 266,7

> 09.28 2194 16,4 3,1 41,9 71 36,3 2337

10.12 982 362,8 242 31,1 124 472 1814

07.20 1745 14,9 9,2 72,7 2404 268,1 456,6

08.03 989 335 8,7 57,7 289,5 316,9 454,3

S& 08.17 177,7 154 6,4 27,7 1446 2054 366,8

§§' 08.31 2454 184 3,9 19,9 104,8 156,8 409,0

X — 09.14 2141 164,0 1126 19,9 410 89,7 308,3

09.28 1512 249 111 50,8 77,2 128,6 322,4

10.12 1850 4455 102,3 21,9 133,1 180,1 308,3

07.20 3010 6,6 5,7 25,8 59 40,0 2734

o 08.03 3152 16,6 9,6 59,0 8,8 52,2 2991

o 08.17 2640 13,8 5,9 31,5 6,5 505 267,2

2 4 08.31 2585 2254 308 22,9 8,6 504 303,7

§oé 09.14 1938 3234 90,3 45,2 57 39,3 336,9

= 09.28 1984 3926 1025 41,5 58 38,6 209,3

10.12 87,1 2236 84,4 83,9 55 34,7 169,6
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2. tablazat A fitoplankton Nj-kotése (No-kotési sebesség—v; egységnyi
felilleti vizoszlopban naponta megkotdtt nitrogén mennyisége; a-kl-ra
vonatkoztatott Np-kotés—v/a-kl) a Keszthelyi-medencében és a Kis-Balaton négy
mintavételi helyén (KB 1, KB 2, KB 3, KB 4) 2009-ben

Mintavételi Ddtum v napi N-kdotés v/a-ki
hely 2009 (ug N/I/6) (mg N/m?nap) (ug N/a-kl)
07.20 0,85 4,28 0,0057
= 08.03 5,20 34,71 0,0526
g | 0817 3,07 18,61 0,0138
5@‘ 08.31 1,27 5,18 0,0103
§= | 09.14 1,06 3,26 0,0085
< 09.28 7,87 29,14 0,0711
10.12 0,02 0,06 0,0002
0720 17,61 162,63 0,1081
A 08.03 4750 271,95 0,1484
Lo | 0817 4167 183,11 0,1310
2 §| 0831 26,32 127,99 0,0717
\gv 09.14 1991 62,40 0,0596
N 09.28 7,15 25,63 0,0326
10.12 0,13 0,39 0,0013
07.20 2,53 16,19 0,0145
08.03 2,32 4,53 0,0234
S& | 0817 0,81 4,57 0,0046
8 §' 0831 14,90 86,20 0,0607
¥ < | 09.14 1,60 9,27 0,0075
09.28 1,25 6,38 0,0082
10.12 0,01 0,06 0,0001
07.20 25,88 138,61 0,0860
o 08.03 24,79 104,15 0,0787
s 08.17 7,97 41,52 0,0302
§ §' 08.31 1,76 9,26 0,0068
%= | 09.14 1,42 4,85 0,0073
= 09.28 0,19 0,67 0,0010
10.12 0,26 0,33 0,0030
, 08.17 1,86 22,02 0,0782
=8 08.31 2,32 18,60 0,0875
£ 09.14 3,23 13,11 0,1092
g £ 09.28 1,23 7,28 0,0634
10.12 0,25 0,62 0,0252
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4. tablazat A fitoplankton Ny-kotése (No-kotés sebessége—v; egységnyi

feliileti vizoszlopban naponta megkotdtt nitrogén mennyisége;

a-kl-ra

vonatkoztatott Np-kotés—v/a-kl) a Balaton négy medencéjében és a Kis-Balaton

harom mintavételi helyén (KB 1, KB 2, KB 3) 2010-2011-ben

. o , Vv napi Np-kotés via ki
Mméarmh Datum ug N6 mg N/m%/nap ug N/a-kl

4 2010 2011 2010 2011 2010 2011 2010 2011
L 06.27. * * *
s g 07.26. 0,12 1,70 0,0161
>3 | 08.23 08.22. 0,12 0,19 249 1,13 0,0128 0,0468
“E 09.19. 0,51 2,98 0,0445
g 06.27. * * *
g 5 07.26. 1,38 8,15 0,0694
T8 |0823 0822 0,19 0,26 2,64 155 0,0201 0,0060
@ E 09.19. 1,18 6,95 0,0284
Lo 06.27. * * *
> 07.26. 2,79 16,45 0,0727
7% | 08.23 08.22, 252 359 4339 21,19 0,0874 0,1008
» E 09.19. 2,36 13,9 0,0507
< o 06.27. 1,40 8,28 0,0512
R 07.26. 1,96 11,56 0,0505
N3 | 0823 08.22. 249 632 4225 37,26 0,0652 0,1526
< E 09.19. 2,03 11,97 0,0501
S 06.27. 2,85 16,81 0,0188
gg ;l 07.26. 0,19 1,09 0,0018
§ 72 | 08.23 08.22. 0,15 0,41 1,73 2,40 0,0017 0,0036
N 09.19. 0,17 0,99 0,0032
L 06.27. 0,15 0,87 0,2548
ERN 07.26. 1,58 9,30 0,0174
=~ |08.23 0822 17,3 1890 1921 111,49 0,1092 0,1036
S 09.19. 7,17 42,58 0,0523
D 06.27. 7,93 16,78 0,0481
&Y 07.26. 1,71 10,08 0,0124
) g 08.23 08.22. 12,88 18,34 160,43 108,21  0,0508 0,1210
= 09.19. 3,73 21,98 0,0196

*. kimutatasi hatarérték alatt
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5. tablazat A balatoni fitoplankton a-klorofill és fikocianin koncentracidja,
valamint a cianobaktériumok-, egybarazdds moszatok- és Osszbiomassza
alakulasa a 35 felszini vizmintaban 2010-ben (B1-Keszthelyi-, B2-Szigligeti-,
B3-Szemesi-, B4-Siofoki-medence)

Mintavételi  a-kl  Fikocianin Cianobakteriumok E gy_bardzdds moszatok Ossz
hely mg/m’ biomassza
ug/l

B4-001 12,9 11,2 2124 140 3702
B4-002 10,6 12,3 1770 95 2472
B1-003 39,1 22,9 6910 1610 8794
B2-004 23,6 19,8 3920 90 4085
B3-005 7,8 8,7 1092 150 1368
B4-006 12,7 12,9 2515 35 3377
B4-007 11,9 53 2294 20 2720
B4-008 9,8 11,3 1830 30 2114
B4-009 10,3 10,4 1560 80 2297
B4-010 13,1 10,9 2270 50 3379
B4-011 9,4 7,1 2658 60 3396
B4-012 8,3 7,7 2000 1 2046
B4-013 9,0 5,9 2794 60 3526
B4-014 8,4 8,6 1838 90 2065
B4-015 9,3 8,8 2080 60 2317
B1-016 31,2 31,8 7590 370 8368
B1-017 26,3 23,1 5692 710 6702
B1-018 34,4 20,5 6132 850 7865
B1-019 25,7 22,0 6230 380 6750
B1-020 20,6 16,7 5300 780 5628
B1-021 25,7 13,9 5280 100 5670
B1-022 28,9 19,2 4050 320 4383
B2-023 22,6 12,7 2800 270 3490
B2-024 10,7 8,7 1505 190 1822
B2-025 11,4 11,9 2560 140 2784
B2-026 12,0 7,1 2513 105 2726
B2-027 55 2,3 510 205 859
B2-028 7,2 6,5 1604 70 1853
B2-029 8,7 4,2 1729 210 2237
B3-030 7,0 3,3 210 425 1429
B3-031 8,7 6,2 660 540 2076
B3-032 9,1 8,9 1535 145 2284
B3-033 15,4 13,6 2680 50 3814
B3-034 13,6 13,2 3250 90 4166
B3-035 7,6 9,3 345 90 1374
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6. tablazat A Balaton négy medencéjében és Kis-Balaton harom mintavételi
KB 3) a fitoplankton a-klorofill ¢és fikocianin
koncentraciojanak, valamint a cianobaktériumok-, egybarazdas moszatok- és

helyén (KB 1,

Osszbiomassza alakulasa a mélységi vizmintakban 2010-ben

KB 2,

*. kimutatasi hatarérték alatt
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7. tablazat A Balaton négy medencéjében a fitoplankton fikocianin és a-kl
koncentraciojanak, valamint a cianobaktériumok-, egybarazdas moszatok- és

O0sszbiomassza alakulasa 2011-ben

Mintavételi Détum — akl  Eikocianin Cianobaktériumok Egyb_ardzdds moszatok Ossz-
hely 2011 mg/m? biomassza
ug/l

0517 6,7 0,5 12 41 519

06.07 2,0 0,3 * 70 485

° 0627 6,0 0,7 54 77 657

= 0711 23 1,3 160 54 487

© 07.25 121 9,9 645 | 24 1654

£ 08.08 4,9 34 798 109 1287

= 08.22 41 43 576 20 1139

S 09.05 84 73 846 96 1665

“ 09.19 114 11,3 2740 55 3553

10.03 83 8,4 1285 129 1690

1017 57 55 9 175 475

0627 89 13 121 84 753

z 3 07.26 19,9 34,0 2180 * 2905

= 0822 291 79,7 9720 60 10231

N e 09.19 415 1130 9600 * 9862

10.17 138 7,0 644 300 1557

, 0627 11,9 4,0 614 28 1285

g 3 07.26 383 72,4 3596 * 4884

2 0822 356 99,6 9750 70 10419

N E 09.19 46,5 83,1 8200 180 8712

1017 128 6,6 625 465 1138

0517 573 0,6 * 46 660

06.07 58 1,2 60 140 650

8 06.27 137 7,3 258 152 2313

3 0711 214 4,0 710 93 3120

o 07.26 388 55,9 4076 111 7201

< 08.08 298 48,6 9449 1 11097

T 0822 414 97,0 10246 90 10746

N 09.05 452  101,8 14000 19 15006

N2 09.19 405 50,8 10540 200 11609

10.03 165 3,2 850 46 2666

10.17 132 6,1 * 141 1721

*. kimutatasi hatarérték alatt
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tablazat A kis-balatoni (KB_1, KB_2, KB_3) fitoplankton fikocianin és

8.
a-kl

és

moszatok-

egybarazdas

cianobaktériumok,-

a

4

acioja,

koncentr
Osszbiomasszaja 2011-ben
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o1, Marcali-

) és halastavak (Fonyodi-halasto, Irmapusztai-halastavak 7, 8), valamint a
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9. tablazat A Balaton v

arozo

t

a

r

acioja,

a-kl koncentr
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-N,

r

ammonium

tablazat A kémiai jellemzok (a-klorofill-a-kl,

10.

nitrat-N, karbamid-N, oldott reaktiv foszfor—-ORP, dsszes oldott foszfor-TOP és
Osszes foszfor—TP) valtozasa a Keszthelyi-medencében és a Zala toroknal 2009-

ben
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