Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisei

Abiotikus és biotikus tényezok hatasa sekély
allovizek belso tapanyagterhelésére

Impact of abiotic and biotic factors on the
regulation of internal nutrient loading in shallow
still waters

Boros Gergely

Témavezetok:

Dr. Tatrai Istvan és Dr. Nagy Sandor Alex
tudomanyos fémunkatars egyetemi docens

DEBRECENI EGYETEM
Juhasz-Nagy Pal Doktori Iskola
Debrecen, 2010






1. Bevezetés és célkituzések

Meérsékelt 6vi vizeinkben gyakran erds pozitiv korrelacio tapasztalhato az els6dleges
termelés intenzitdsa ¢és a rendszerben jelen levé kiilonbozd foszforformak
koncentracioja kozott (Vollenweider és Kerekes, 1982; Prairie et al., 1989; Lau és Lane,
2002; Hakanson et al., 2005; Ozkan et al., 2010). Ennek oka, hogy az él8lények
anyagcsere folyamatainak foszfor (P) igénye viszonylag magas, ugyanakkor optimalis
esetben a hozzaférhetd foszfor mennyisége lényegesen alacsonyabb, mint a tobbi
biologiai makroelemé, ezaltal képes limitald, szabdlyozd elemként fellépni vizi
Okoszisztémakban. Ezt a felismerést alapul véve, a tapanyagokkal foglalkozé
szakemberek figyelme nagyrészt az allovizekben lejatszodod foszforforgalommal
kapcsolatos kutatasokra iranyult (Herodek és Istvanovics, 1986; Istvanovics et al., 1997,
2004; Jensen et al., 2006; Lund et al., 2010).

A 20. szazadtol kezdddd fokozott iparosodas, a varosi szennyvizek nem megfeleld
kezelése €s a mezdgazdasagi tevékenység jelentdsen hozzajarult felszini vizeink foszfor
készletének gyarapodasahoz (Olédh és Toth, 1987; Jeppesen et al., 2003). Napjainkban
jelentésen visszaszorult a vizeinket ér6 kiilsé tapanyagterhelés, ugyanakkor a korabban
felhalmozoddott tapanyagok tovabbra is folyamatos utanpotlast (belsd terhelést)
biztosithatnak a vizindvények szamara. A belsd tapanyagterhelést szamos abiotikus és
biotikus tényezé szabalyozza, tobbek kozott a morfologiai sajatossagok (vizmélység,
vizfeliilet nagysaga), a redoxi potencial viszonyok, kémhatas, hdmérséklet, az iiledék
felkeveredése, a mikrobialis tevékenység, a hinarallomany és a halallomanyok (Wetzel,
2001; Vanni, 2002; Sendergaard, 2007). Ebbdl kovetkezden a fent felsorolt paraméterek
szabalyozéasaval iranyithatjuk, esetenként visszafoghatjuk a tavakban végbemend belso
terhelési folyamatokat. Az ilyen céli beavatkozasokat 6sszefoglaldo néven rehabilitacios
modszereknek nevezziik, melyen beliil a legfontosabb csoportot a biomanipulacios
beavatkozasok jelentik. A biomanipulacié célja a fitoplanktonra hatd ,,bottom-up” és
Htop-down” regulacio egyidejii fokozdsa, melyet leggyakrabban a halallomany
szabalyozasan keresztiil valositanak meg (Mehner et al., 1998; Kasprzak et al., 2003;
Sendergaard et al., 2008).

A vizeinket ér0 jelentOs kiilsd és belsd tapanyagterhelés hatdsara szamos, korabban
oligo-mezotrof, makrovegetacio altal dominalt alloviziink allapota valtozott oly modon,
hogy a fitoplankton valt a dominans elsédleges termeldvé (Boers et al., 1991; Scheffer,
1993; Blindow et al., 2006; Carpenter és Lathrop, 2008). Ezt a folyamatot planktonikus
eutrofizacionak nevezziik, melynek hatdsa van a taplaléklanc magasabb szintjein
elhelyezkedd éldlénycsoportokra €és az azok kozotti kolesonhatasokra is (Jeppesen,
1998). Scheffer ¢s munkatarsai (1993) kidolgoztak egy sekély, édesvizi Okologiai
rendszerekre alkalmazhaté modellt, melyben két alternativ stabil allapot valthatja
egymast: az egyik az Un. tiszta vizl allapot (clear water state), amikor a toban a hinar a
meghataroz6 elsédleges termeld, a masik az Gn. zavaros vizi allapot (turbid water



state), amikor a fitoplankton valik a dominans elsddleges termeldvé és a hinar allomany
visszaszorul vagy teljesen eltiinik. A modell olyan tapanyagban gazdag vizek
jellemzésére alkalmas, ahol a szubmerz makrovegetacionak kulcs szerepe van az
anyagforgalom és a fitoplankton szabalyozdsaban. Az alternativ stabil allapotok valtasat
a kritikus zavarossagi szint atlépése idézheti el6. Ugyanakkor nem szabhat6 meg olyan
egységes turbiditas érték, amely alatt/felett bizonyosan bekodvetkezik az allapotvaltas,
hiszen ez vizterenként egészen eltérd érték lehet. A két alternativ stabil allapotot sokkal
inkabb a rajuk jellemz6 ¢l161énykozosség Osszetételével jellemezhetjiik (Scheffer, 1998).

Az eutrofizalodas féken tartasa és a tiszta viza allapot stabilitdsanak fenntartasa
fontos Okologiai és vizgazdalkodasi feladat, hiszen a thlzott mértékli algasodas szamos
kedvezotlen kovetkezménnyel jarhat vizeinkben. A tavak zavaros vizii allapotaban a
fitoplanktont gyakran a kékalgak dominaljak (Scheffer és van Nes, 2007; Tatrai et al.,
2009), melyek toxintermelésre lehetnek képesek (Codd et al., 1989; Reisner et al.,
2004). Emellett, a jelentds foszforterhelés és az eutrofizalodas hatasara atalakul a
taplaléklanc (alga-zooplankton-zoobentosz-hal) szerkezete és miikodése. Tapanyaggal
terhelt, zavaros vizli rendszerekben a haldllomanyokat a mindenevé pontyfélék
dominancidja jellemzi, ¢és szamos értékes ¢és érzékeny halfaj eltlinhet az
Okoszisztémabol (Horppila és Kairesalo, 1992; Jeppesen et al., 2000; Moran et al.,
2010). Az eutrofizdci6 emellett altalaban véve is jelentds biodiverzitas csdkkenést
(Jeppesen et al., 2000; Sayer et al., 2010; Sendergaard et al., 2010), illetve tomeges
halpusztulasokat okozhat (Carpenter és Lathrop, 2008; Moran et al., 2010). A fent
emlitett jelenségek nagymértékben megnehezitik a hasznositdst és csokkentik a viz
természeti, turisztikai és gazdasagi értékét (Moss et al., 1996; Carpenter és Lathrop,
2008).

A vizeinket érintd antropogén hatasok €s a globalis klima valtozasa folyamatosan U
kihivasok el¢ allitjak a természetet és a kutatokat egyarant. A felmeriild problémakra
megfeleld valaszt csak a részfolyamatok tokéletes megismerésével adhatunk. A
fentiekbdl kiindulva, munkam sordn a sekély allovizek tdpanyagforgalméat kutattam, és
az alabbi fobb célokat tliztem ki magam elé:

1. Vizsgélni a biomanipulalt Major-toban az eutrofizacids folyamatok alakulasat,
a belsd tapanyagterhelést, a kiilonb6zd foszforformak dinamikajat és a to
¢éldlénykozosségének  valtozasait;  hozzdjarulni  a  biomanipulacios
beavatkozasok hatékonyabba tételéhez;

2. Limnokorall kisérletek segitségével jellemezni a pontyfélék belsd
foszforterhelésben betoltott szerepét, kiilonds tekintettel a sekély, eutrof
tavakban jellemz0 tapanyag felszabadito képességre;

3. Akvariumos kisérletekkel vizsgalni a mindenevé és bentoszfogyaszto
pontyfélék foszfor-asszimilacids hatékonysdgat ¢és az {ritett anyagban
jellemzd foszforformékat;



4, Meghatarozni a természetes koOzegiikbdl kiemelt mindenevé pontyfélék
foszforforgalmazasi jellemz6it és Osszevetni az eredményeket in vitro
(akvariumos) kisérletek soran kapott eredményekkel;

5. Megbizhat6 és egyszerii modszert kidolgozni a vizi élélények (zooplankton,
makrogerinctelenek, halak) foszfortartalmanak meghatarozasara;

6. Vizsgalni a globalis klimavaltozas ¢€s az alternativ stabil allapotok hatasat a
vizi foszforforgalmat meghatarozo egyik legfontosabb abiotikus paraméterre,
a redoxi potencialra.

2. Mintavételi teriiletek és modszerek

2.1. Major-to, Kis Balaton Vizvédelmi Rendszer

A Major-tavat 1985-ben alakitottak ki kisérleti célokra a Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszer I-es iitemének iizembe helyezésekor. Atlagos mélysége 1,2 m, feliilete 11
hektar. A t6 zsilipjei folyamatosan zart allapotban vannak, tehat nem rendelkezik sem
direkt befoly6, sem pedig kifolyd vizzel, igy a tavat érd kiilsé tapanyagterhelés
valésziniileg elhanyagolhatd. A hipertrof Major-toban szelektiv lehalaszason és
ragadozo hal telepitésen alapuld biomanipulacidt hajtottak végre 2000-2001 kozott. A
beavatkozas hatdsainak nyomon kovetése a kiilonb6z0 trofikus szintekre és a viz/iiledék
tapanyag dinamik4jara tiz éven 4t tartott. A biomanipulacié kovetkeztében folyamatos
javulds mutatkozott a vizmindségben és tiszta vizll allapot alakult ki 2000 és 2006
kozott (Tatrai et al., 2003; 2005; 2008). Ezutan azonban jelent6s tapanyag kiaramlast
tapasztaltunk az tiledékbdl, emellett 2007-ben a fitoplanktont kékalgdk dominaltak és a
halallomany (féleg mindenevé pontyfélék) is jelentdsen gyarapodott.

2.2. A Dbodorka foszforforgalomban betoltott szerepe — to6 a tdban
(limnokorall) kisérletek

A bentoszfogyasztd halak tdpanyagforgalomban betdltott szerepét vizsgalo, 15
napon at tartd limnokorall kisérletek a Kis-Balaton Taroz6é Major-tavan folytak 2006
jliusaban. Ennek soran 6 folia hengert (atméré = 1 m; magassag = 2 m) allitottunk be a
limnokorallba a Major-tobol kifogott bodorkakat (TL: 10,0 £ 1,5 cm; W: 11,1 £2,0 g)
telepitettiink, 7 egyedet limnokorallonként. A maradék harom limnokorall nem
tartalmazott halat és kontroll rendszerként szerepelt a kisérletben. Vizmintakat 1, 4, 8§,
11 és 15 nap elteltével vettiink csémintavevdvel, majd laboratériumban mértik a
kiilonboz6 foszforformak (oldhatdé reaktiv foszfor - SRP, 0Osszes foszfor - TP)
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2.3. A ponty foszforforgalomban betoltott szerepének vizsgalata —
akvariumos kisérletek

A kisérletek soran akvariumokba telepitett fiatal pontyok (atlagos tomeg: 22 + 8 g)
segitségével mértem a taplalékkal (Chironomus larva) felvett foszfort, a kivalasztott és
oldott foszforformakat, valamint a kivalasztas dinamikajat. Két kisérletet végeztem: az
els6t 2008 augusztusaban, harom akvariumban (atlagos halbiomassza: 61,0 = 6,6 g
¢losuly/akvarium), majd a mésodikat ugyanezen év novemberében nyolc akvariummal
(63,4 + 14,9 g ¢losuly/akvarium). Vizmintakat 0, 2, 6, 18 és 24 ora elteltével vettem,
melyekben mértem az SRP és a TP tartalmat. A kisérlet zar6o idGpontjaban az
akvariumok aljan 6sszegytilt partikulalt anyagot (tiriilék) gumicsovel kiszivtam, majd az
igy kapott szuszpenzi6 TP tartalmat feltartam ¢és meghataroztam. A masodik
akvariumos kisérlet kivitelezése 1ényegében megegyezik az el6z6, augusztusi
kisérletével, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a halak P {iritésének
megfigyelését 24 orardl 48 oOrdra modositottam, illetve a vizmintdkat -eltérd
idépontokban, 0, 4, 18, 24 és 48 ora elteltével vettem.

2.4. Bodorka szerepe a foszforforgalomban — balatoni mintak

A bodorka P forgalomban betdltott szerepének vizsgalatara balatoni egyedek
béltartalmat elemeztem. A 2009 augusztusaban begytijtott kilenc darab hal a Sajkodi-
0bol kozelébol szarmazott, atlagos tomegiik 72,5 + 23,4 g, teljes hosszuk pedig 17,8 +
1,6 cm volt. A mintakat laboratériumba szallitast kovetden felboncoltam, béltartalmukat
kipreparaltam, majd megmértem annak SRP és TP tartalmat.

2.5. Nagy nyomasu teflon bombas feltaras és foszformérés

A vizkémiai analizisek sordn hasznalt roncsoldasi modszerek sok esetben nem
bizonyulnak elég hatékonynak a nehezebben bomlo, dsszetettebb szerkezetli mintdk P
tartalmanak feltarasara. A megfelel6 hatékonysagu feltaras érdekében az ilyen mintakat
agressziv savakkal, nagy nyomassal és magas homérséklettel sziikséges kezelni, igy
elérhetd, hogy a benniik tarolt komplex vegyiiletekbdl kiszabaduljon és igy mérhetdve
valjon az Osszes foszfortartalom. Vilagszerte szdmos modszert alkalmaznak az ilyen
jellegii vizsgalatok soran, azonban nincs nemzetkozileg elfogadott protokoll az allati
eredetl mintak P- tartalmanak feltarasra. Ezért dolgoztam ki a tapanyagforgalmi
kutatasok szempontjabol 1j eljardsnak szamitdé nagy nyomast teflon bombas feltarast,
amely viszonylag gyors és konnyen kivitelezheté modszer. A feltaras soran a szaritott és
homogenizalt mintdkhoz 96 m/m%-os kénsav €és 65 m/m%-os salétromsav 3:2 ardnyu
keverékét adtam, majd kihtilés utan kolorimetrids modszerrel mértem a TP tartalmat. A
modszer hatékonysaganak ellendrzésére hitelesitett foszfortartalmu, allati izomszdvet
eredetli referencia anyagot (NCS ZC 81001) tartam fel a bombdkban, €s vizsgaltam a
gyartd altal szavatolt P% visszamérhetOségét. Annak érdekében, hogy a modszer



alkalmazhat6sagat kiterjesszem ¢és igazoljam vizi ¢€l6lények mintainak esetében is,
tovabbi elemzéseket végeztem el zooplankton (Cladocera), tiledéklako gerinctelen
(Chironomus sp.) és hal (eziist karasz /Carassius gibelio/ teljes test homogenizatum)
mintakkal, majd a kapott eredményeket Osszevetettem a szakirodalomban kozolt
korabbi értékekkel.

2.6. Redoxi potencial és a haté tényezdk vizsgdlata a globalis
klimavaltozast ¢s hatasait modellezd kisérleti létesitményben,
NERI, Dania

A globalis klimavaltozas sekély allovizekre gyakorolt hatasait modellezd kisérleti
1étesitményt a National Environmental Research Institute (NERI) hozta 1étre a Daniahoz
tartozo Jylland félsziget kozépsd részén, Silkeborg kozelében. A teriileten 24
szimulacids tartalyt allitottak be, melyek egy-egy o0Onalld sekély vizi okologiai
rendszerként milkddnek. A klimavaltozasi forgatokonyvek szerinti megvaltozott
koriilmények modellezése céljabol a tartalyokat a kovetkezd szempontok alapjan
csoportositottak: 2 tapanyag szint (normal — dusitott), 3 hémérsékleti szint (jelenlegi
hémérséklet — jelenlegi hém. + 3,5 © C — jelenlegi hém. + 5 °© C), 4 ismétlésben
(Liboriussen et al., 2005).

Munkam soran a folyod kutatasokhoz csatlakozva arra kerestem valaszt, hogy a
mesterségesen megvaltoztatott koriilményeknek milyen kozvetlen és kozvetett hatasai
lehetnek a sekély tavi foszforforgalmat meghataroz6 egyik legalapvetobb abiotikus
paraméterre, a redoxi potencialra. A vertikalis redoxi potencial profilt intakt
tiledékmagokban mértem, melyhez WTW pH3401 késziiléket és SensoLyt — Pt
elektrédat hasznaltam. A méréseket 2009 augusztusdban végeztem, melynek soran a
tartalyok 3 kiilonbozd pontjan vettem mintat csémintavevivel. A tartalyok vizfazisdban
jellemzd fontosabb abiotikus paramétereket (hdmérséklet, pH, oldott oxigén) egy
rogzitett mérérendszer folyamatosan regisztralta és tarolta.

3. Uj tudomanyos eredmények és értékelésiik

3.1. A biomanipulacié €és a belsé tapanyag terhelés hatasa a Major-t6
alternativ stabil allapotainak valtozasara

A 2000-2001 kozott végrehajtott biomanipulaciot kovetéen évrdl évre javult a
Major-t6 vizmindsége. A hipertrof t6 mezotroffa valtozott, kialakult a tiszta vizl
allapot, amely 2002-t61 egészen 2006 végéig stabilnak bizonyult (Tatrai et al., 2003;
2005; 2009). 2007-ben azonban egy hirtelen, egyik honaprol a masikra kialakuld
allapotvaltas kovetkezett be a nyari idészakban. A Major-t6 a biomanipulacio elétti,
zavaros vizll allapotba tért vissza: a toban a kékalgdk dominaltak, a makrovegetacid
visszaszorult és csokkent a viz atlatszosaga, tehat zavaros vizii allapot alakult ki. Mérési



eredményeim szerint a belsd tapanyagterhelés és az iiledék P visszatartd képessége
jelentds valtozasokon ment keresztiil a 2005-2006, és a 2007 kozotti idoszakban, melyet
a trofitasban bekovetkezett radikalis valtozas kovetett (Boros et al., 2009a).

A vizben mind az oldott (oldhato reaktiv foszfor - SRP, 6sszes oldott foszfor - TOP),
mind pedig a formalt (0sszes foszfor - TP) tidpanyagok koncentracidinak nyari
cstcsértékei jelentésen magasabbak voltak a zavaros vizii id6szak alatt (/. tdbldzat).
Ennek ellenére a két idoszak kozotti, aprilis-szeptember periddusra vonatkozo atlag
értékek nem kiilonboztek szignifikansan egymastol (ANOVA, Fp 15 = 1,079, P> 0,05).
Az algabiomassza atlagosan duplajara nétt a zavaros vizi fazisban, a korabbi évekhez
viszonyitva (1. tdbldzat). Ez a kiilonbség szignifikansnak bizonyult (df = 19, t = -1,64,
P=0,05).

1. tabldzat: Kiilonb6zé P formak (oldhaté reaktiv P-SRP, teljes oldott P-TOP, teljes P-TP) és
klorofill-a atlagos (+SE) koncentraciéja a Major-té vizében a tiszta vizii allapotban (2005-2006) és a
zavaros vizi allapotban (2007)

SRP,ugL*  TOP,pugL* TP, ugL* Klr-a, pg L™

2005-2006

Atlag 28,2 66,9 149,0 61,3

+SE 5,7 11,4 15,0 10,7

Min. 22,2 21,5 93,7 17,7

Max. 51,8 150,6 248,4 122,2

2007

Atlag 41,0 107,8 175,7 115,7

+SE 12,0 31,4 41,4 47,6

Min. 8,7 41,5 67,2 45

Max. 92,5 230,5 322,1 267,0

A TP koncentracidk és a klorofill-a értékek kozotti linedris regresszid alapjan a
tiszta vizl allapot alatt nem volt szignifikans korrelacio a két valtozo kozott (df=10, F =
0,316, P> 0,05), azaz a TP valtozasaval nem magyarazhato a klorofill értékek valtozasa.
Ugyanakkor a regresszids kapcsolat vizsgalata erdsen szignifikans Osszefiiggést adott
ugyanerre a két valtozora a zavaros vizi allapot alatt (df =5, F = 50,286, P <0,01), a
klorofill-a koncentracio novekedésével linearisan emelkedett a tovizben mérhetd6 TP
érték.

A Major-to iledékének porusvizében az SRP és a TOP koncentracioja
nagysagrenddel csokkent 2007-ben, a zavaros vizli idészakban. A pérusvizbodl
felszabadult jelent6s P mennyiség valosziniileg a vizbe aramlott, amely el6idézte a
2007-ben tapasztalt magasabb SRP, TOP és TP koncentraciokat. A két idoszak kozott
megvaltoztak az iiledek fizikai és kémiai tulajdonsagai, melyet j6l jelez az tliledék redoxi



potencialjaban bekdvetkezett nagysagrendnyi eltérés a tiszta és zavaros vizii idészakok
kozott. Mig tiszta vizl allapotban az tiledék felsd, 0-5 centiméteres rétegében mért érték
250 mV koril alakult, addig a zavaros vizii id6szakban a redoxi potencial egy
nagysagrenddel csokkent, 23 mV-ra. Ez a kiilonbség erdsen szignifikans volt (t-teszt, df
=29, t = 24,120, P <0,001). A két elkiiloniilé alternativ stabil allapot kozott tapasztalt
radikalis redoxi potencial csokkenésért véleményem szerint az tehetd felelossé, hogy az
évek alatt felhalmozoddott alga és hinar eredetii szerves tormelék megvaltoztatta az
iiledék szerkezetét €s a benne zajlo kémiai-bioldgiai folyamatokat. A novényi eredeti
tormelék lebomlasa jelentds redoxi potencial csokkenést és belsd P terhelést idézhetett
el6 (James et al., 2002, van Nes et al., 2007).

A sekély tavakban jellemz0 alternativ stabil allapotok valtasat szdmos természetes
esemény elosegitheti, tgymint a vizhdmérséklet jelentdés emelkedése vagy példaul a
szokatlanul enyhe telek (Scheffer, 1998; Hargeby et al., 2004; van Nes et al., 2007). A
Major-t6 vizének hémérséklete a zavaros vizli idészakban jelentésen, ~ 5 © C -kal volt
magasabb, mint a korabbi évek azonos iddszakdban. Az Orszadgos Meteoroldgiai
Szolgalat jelentése alapjan 2007 az utobbi szdz év legmelegebb éve volt, és 2006/2007
teli iddszaka is szokatlanul enyhe volt (Bihari et al., 2008). Feltevésem szerint ez a
meteoroldgiai koriilmény hozzajarulhatott a kordbban inaktiv foszfor készletek
mobilizadlodasahoz és szerepet jatszhatott a zavaros vizl allapot kialakuldséban.

A Major-t6 €161énykozosségének Osszetétele is jelentds valtozasokon ment keresztiil
az évek soran, amely részben kovetkezménye, részben pedig kivaltoja lehetett a
megvaltozott belsé terhelési viszonyoknak és a trofitdsban végbement atalakuldsnak. A
tiszta vizii idOszak alatt a fitoplanktonban a Cryptomonas, a Chlorococcales és a
kovaalga taxonok dominaltak. Ezzel szemben 2007-ben nagy aranyban jelentek meg a
cianobaktériumok, amelyek nyéaron a fitoplankton 60-80%-at alkottdk (Tatrai et al.,
2009). A makrovegetacié allomanyalkoto fajai a flizéres siilléhinar (Myriophyllum
spicatum), az érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum) és a féslis békaszolo
(Potamogeton crispus) voltak a to tiszta vizl allapotaban. A 2007-ben kialakult zavaros
vizll idOszak alatt a fiizéres siill6hinar és a féslis békaszdlé allomanya szinte teljesen
eltint a Major-tobol, és az érdes tocsagaz dominalta a makrovegetaciot 94%-0s
részarannyal. A hinarnévényzet boritasa a tiszta vizli években elérte a 81%-0t, amely a
zavaros vizll allapot bekovetkeztével nem volt képes fennmaradni és 28%-ra esett
vissza. A hanyatlas kialakuldsdban tobb tényezd 1is szerepet jatszhatott, de
legfontosabbnak a zavarossag fokozodasa, illetve a klorofill-a, és a TP koncentraciok
emelkedése tlinik, mint a hinarpusztulast eldidéz6 legfobb kornyezeti valtozok (Scheffer
¢s van Nes, 2007; Sendergaard et al, 2010). Jeppesen €s munkatarsai (1994), illetve
Kosten ¢és munkatarsai (2009) 30%-ban allapitottdk meg azt a minimalis
makrovegetacios boritast, amely képes lehet a tiszta vizii allapot stabilizaldsara. A
Major-toban 2007 augusztusara a kritikus érték ald csokkent a boritas, enncek a



koriilménynek ¢és a tédban tapasztalt egyéb valtozasoknak a figyelembevételével
megallapithat6, hogy a rendszer stabil zavaros vizii allapotba jutott.

A Major-toban tapasztalt fokozott planktonikus eutrofizacié hatassal volt a
taplaléklanc magasabb szintjein elhelyezkedd €l6lénycsoportokra is. A szlir@ dgascsapu
rakok (Cladocera) biomasszaja szignifikansan, kozel 60%-al emelkedett a zavaros vizi
id6szak alatt (Téatrai et al., 2009). Ugyanakkor a Cladocera rakok algasziirési kapacitasa
a zavaros vizii iddszakban 35%-al csokkent a tiszta vizli években becsiilt értékekhez
képest. A Cladocera-k eltér6 algaeltavolitd hatasa a két stabil allapot kozott egyrészt a
rendelkezésre allo taplalékbazis 0Osszetételével (2007-ben domindltak a nehezen
fogyaszthato kékalgak), masrészt a kisméretli, kevésbé hatékony algasziiré fajok (pl.
Bosmina sp.) dominanciajaval magyarazhato. A halpopulacio is jelentés strukturalis és
mennyiségi valtozason ment keresztiil a 2000 — 2007 kozotti idészakban. Ugy tiinik,
hogy az allomany a biomanipulaciét kdvetd 5-7 év alatt képes volt regeneralddni, és a
beavatkozas soran bedllitott optimalis viszonyokbol (170 kg ha™ halbiomassza)
visszatérni az 1999-es allapotba (> 300 kg ha™). Kiilén kiemelendé, hogy a
halallomanyt a mindenevé pontyfélék, ezen beliil is a bodorka (Rutilus rutilus), a
dévérkeszeg (Abramis brama) és ez eziistkarasz (Carassius gibelio) dominancija
jellemezte. Figyelembe véve, hogy a bentoszfogyasztd és mindenevd pontyféléknek
milyen jelentds hatasa van a belsd tdpanyagterhelésre €s ezaltal az eutrofizacios
folyamatok szabdlyozéasara (bioturbacio, iirités, tdpanyag regeneraciod, zooplankton
kifalas), a halbiomasszaban bekdvetkezett valtozasnak kiemelt szerepe lehetett a 2007-
ben tapasztalt zavaros vizii allapot kialakulasaban.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a Major-toban bekdvetkezett allapotvaltasért a
biologiai, kémiai és meteorologiai tényezok kdlcsonhatdsa €s tobbszords visszacsatolasi
mechanizmusa tehetd felelossé. Ha emelkedik az atlaghdmérséklet, csokken a vizszint,
a bentoszfogyasztd halak biomasszdja radikalisan emelkedik, vagy a hinarallomany
pusztuladsnak indul, az mind magéban hordozza a zavaros vizli allapot kialakulasanak
esélyét. Ezek a tényezdk egyiittesen jelentkeztek a Major-toban 2007-ben, melynek
hatdsa volt a t6 trofikus allapotara. A zavaros vizii allapot kialakulasa elkeriilhetd,
amennyiben a rendszerben a kritikus érték ala csokken a limitald tapanyagok
koncentracidja. A hozzaférhetd tapanyagok mennyiségének mérséklésére pedig a
tobbszor ismételt biomanipulacio lehet megfeleld eszkoz.

3.2. Halak hatadsa a belsd foszforterhelésre — t6 a toban (limnokorall)
kiserlet eredményei

A kisérlet soran a bioturbaciobol és kivalasztasbol eredd belsé foszforterhelés
egylittes hatasat modelleztem. A bodorkaval népesitett limnokorallok vizében az SRP
koncentracioja a kisérlet kezdetétél (53 = 1 ug L'l) folyamatosan emelkedett, és a
kisérlet végére (15 nap elteltével) a kezdeti koncentracidé négyszeresére dusult (194 + 4
ng L'l). Ezzel szemben, a halmentes (kontroll) limnokorallok vizében az SRP



koncentraci6 54%-al alacsonyabb (105 + 3 ng L'l) volt a kisérlet végén, dsszehasonlitva
a halas limnokorallokkal. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a bodorka
hatdsara a tovizben szignifikdnsan megnétt a novények szamara kozvetleniil felvehetd
oldhat6 reaktiv foszfortartalom (df = 1, F = 9,83, P <0,05). Az 0sszes foszfor
koncentracioja ugyancsak jelentds mértékben nétt a halak hatasara (334 + 45 ug L?
csucsértek). Ugyanakkor a kontroll limnokorallokban a TP koncentracio,
Osszehasonlitva a halas rendszerekkel, 63%-al alacsonyabb (205 + 21 pg L'l) volt a
kisérlet végén. A bodorka tehat nem csak az SRP koncentracidra volt hatassal, hanem

crer

21,02, P <0,01).

Osszegezve: a limnokorall kisérletek bizonyitottak, hogy a bentoszfogyaszto
bodorkéaknak jelentds foszfor felszabaditd hatdsa lehet mérsékelt 6vi sekély tavakban.
Ez azért is fontos koriilmény, mivel ez a halfaj a Major-toban, és szdmos mas mérsékelt
ovi sekély, eutrof allovizben is a haldllomanyok anyagforgalmi szempontbol is
meghataroz6 tagja. A kisérlet soran tapasztalt jelentds SRP és TP duasulas jol jelzi a
bentoszfogyasztd halak tdpanyag forgalomban betoltott kiemelkedd szerepét. A bodorka
foszfor forgalmazéisaval kapcsolatos kisérleti eredményeim aldtdmasztjdk azon
feltételezésemet, miszerint a halbiomassza jelentds mértékii ndvekedése jelentdsen
hozzéjarulhatott a Major-t6 vizének tdpanyagdusuldsdhoz a zavaros vizli idszak alatt.

3.3. Halak foszfor kivalasztasa — akvariumos kisérletek eredményei

Az els6 kisérlet soran mértem a taplalkozo halak altal egy nap alatt kibocsatott SRP

crer

¢és TP koncentracidjat, valamint a beépitett foszfor mennyiségét. Ekkor a 20 liter vizzel

crer

40,2 + 14,3 pg L™'—el TP koncentraciot. Ez él8suly kilogrammonként atlagosan napi 202
ng L™ SRP és 660 ng L™ TP dtsulasnak felel meg. Ha a teljes iiritett foszfor frakcidhoz
hozzaszamitjuk a letilepedett iiriilék formajaban kibocsatott mennyiséget is, akkor az
SRP részaranya az Osszes uritett foszforhoz képest 23,5% koriil alakul. A kontroll,
halmentes akvariumokban az SRP koncentracidja (9,2 + 0,9 ug ) viszonylag allando
volt a 24 6ras kisérlet soran, és csak minimalis szorassal valtozott.

A masodik etetési kisérletben a ponty foszfor kivalasztdsanak dinamikéjat
megduplazott idOtartamban, 48 oOra alatt mértem. A masodik kisérletben, az els6hoz
hasonldan, jelentds disulést tapasztaltam mind az SRP, mind pedig az TP koncentraciok
tekintetében. Az akvéariumok vizének SRP koncentracioja atlagosan 38,9 + 4.8 ng L
el, a TP hasonlé mértékben (40,8 £ 15,5 ug L'l-el) nott a 48 oras kisérlet alatt. Az SRP
részaranya a teljes foszfor frakciohoz (viz TP + iiriilék TP) képest 80% volt. A kontroll
akvariumban a masodik etetési kisérletben nagyobb mértékli koncentracidingadozast
mértem, mint az el6z6 kisérletben (34,0 = 4,3 g LY. Ugyanakkor az ingadozas
mértéke mérési hibahataron beliilinek tekinthetd.
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Osszegezve: az akvéariumi kisérleteim soran igazoltam, hogy a bentoszfogyaszto
pontynak jelentds P regeneracios/recirkulacios képessége van. Eredményeim szerint a
pontyok a taplalékkal felvett foszfor 40%-at képesek visszatartani, az {iritett foszfor (az
sszes elfogyasztott mennyiség 60%-a) pedig naponta 15-17 mg TP haltomeg kg™
terhelést jelenthet hasonld kort ponttyal népesitett vizeinkben. A halak altal iiritett
foszfor nagy része oldott vagy diszpergalt formaban oszlik szét a vizben. Az oldott és
diszpergalt foszfor frakcid tobb mint hdromszorosa a partikulalt formaban leiilepedd
frakcio (iirtilék) foszfor tartalmanak. A leiilepedd frakcid foszfor tartalma is gyorsan
mineralizalodik €s hozzaférhetévé valik a novények szédmara, tehat a halak altali
kivalasztas és tirités jelentOsen hozzajarulhat a viz tapanyag tartalmanak névekedéséhez
¢s a zavaros vizil allapot kialakulasdhoz. Véleményem szerint a valés SRP részarany a
teljes tritett foszforhoz képest 23,5% koriil alakul. A kisérletek egyik fontos tanulsaga,
hogy a vizsgalat id6tartamat 24 oraban érdemes maximalizalni, ellenkezd esetben
szdmolni kell a mineralizdciés folyamatok hatdsaval ¢és a foszforformak
atrendezdédésével.

3.4. Balatoni bodorkék béltartalmanak foszfor tartalma

A béltartalom foszfor tartalméanak analizise alapjan megallapitottam, hogy a Balaton
keleti medencéjébdl (Sajkodi-obol) szarmazo, 16-20 centiméteres bodorka
tapcsatornajanak utols6 szakaszaban a pillanatnyi taplaléknak atlagosan 0,180 +
0,071%- at foszfor alkotta (TP, nedves tdmegben). Ezzel szemben az SRP részaranya
nagysagrenddel alacsonyabb, atlagosan 0,035 = 0,009% volt (nedves tdomeghez
viszonyitva). Az egy egyed teljes béltartalmara (740,12 £ 251,7 mg, nedves tomeg)
vonatkoztatott TP tomege atlagosan 1,37 + 0,49 mg, az SRP tomege 0,24 + 0,10 mg
volt. A balatoni bodorka béltartalmaban az SRP részaranya atlagosan 20,0 + 8,3% volt,
a tapcsatorna TP tartalmahoz viszonyitva.

A vizsgalat eredményei jelentds atfedést mutattak a pontyokkal végzett akvariumi
kisérletek eredményeivel: a természetes, vegyes taplalékot fogyasztd balatoni bodorka
foszforforgalmazéasa csaknem azonos volt a laboratoriumi kisérlet sordn, arvasziinyog
larvat fogyasztd ponty foszforforgalmazéasaval. A balatoni bodorkdk béltartalmaban az
SRP részaranya ~20%, a ponty esetében ez az érték 23,5% volt. A bodorka teljes
béltartalmanak iiritése alapjan becsiilt napi foszfor kibocsatasa (19 mg élésily kg™)
minddssze 15%-al haladta meg a ponty becsiilt foszfor kibocsatasat (16 mg ¢éldstly kg

1).
3.5. Nagy nyomasu teflon bombas mintafeltaras eredményei

A nagy nyomasu teflon bombas feltaras megfeleld modszernek bizonyult az allati
eredetii szovetekben tarolt foszfortartalom hatékony kinyerésére. A hitelesitett
referencia anyag feltdrasa soran 94 + 15%-os (X atl. £ 1 SD) visszamérhetdséget
sikeriilt produkalni, amely jelzi a mddszer megbizhatdsagat €s alkalmazhatosagat allati
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eredetii  szovetek foszfor analizisében. A kiilonb6zé egyéb mintatipusokbol
(zooplankton, szinyoglarva, teljes haltest homogenizatum) mért értékek Gsszevetése az
irodalmi adatokkal ravilagitott, hogy a teflon bombas feltarast kovetéen mért P tartalom
igen hasonlo eredményt adott, esetenként pontosan megegyezett a mas modszerekkel,
de hasonlé mintakbol mért P tartalommal (Boros et al., 2009b) (2. tdbldzat). A mddszer
elonye, hogy kis mintatomeg esetén is megbizhatéan alkalmazhat6, jo hatasfoku

rrrrrr

tartalmanak meghatarozasara.

2. tablazat: A nagy nyomasu teflon bombas feltaras eredményeinek dsszehasonlitasa a
szakirodalomban k6zolt, hasonlé mintatipusokban mért P tartalmakkal

Teflon bombas feltaras (sajat Mas feltarasi modszer X atl. + SD (sz. t.

eredmény) ! %) / vagy tartomany
X atl. + SD (széraz tomeg*,%)
(min—max; n)
Pontyfélék cs. tartozo hal 2,70 £ 0,32 2,71 +£ 0,26 T (Penczak és Tatrai, 1985)
(2,30-3,30; 7) 0,80-3,20* (Sterner és George, 2000)

2,40-3,60* (Hendrixson et al., 2007)
2,10-4,20* (Sereda et al., 2008)

Chironomus larva 1,04 £ 0,10 0,85 + 0,17** (Frost et al, 2003)
(0,90-1,15; 7)
Cladocera zooplankton 1,30+ 0,19 1,4 +0,2** (Andersen és Hessen, 1991)
(0,99-1,54; 7) 1,2 - 1,4** (Walve és Larsson, 1999)

Feltarasi modszer: *hamvasztas és savas hidrolizis; **kalium-perszulfatos roncsolas; T nincs megadott
modszer

3.6. Redoxi potencialra hat6 kornyezeti tényezok — a szimuldcios
tartdlyokban végzett vizsgalatok eredményei

A legmagasabb redoxi potencidl értékeket (227,2 + 32,3 mV) a viz-iiledék
hatarfazison azokban a tartdlyokban mértem, melyekben a jelenlegi klimanak megfeleld
hémérsékleti viszonyok tapanyagdusitassal parosulnak, azaz mesterségesen eldidézett
zavaros vizll allapot volt jellemzd rdjuk. Ezzel szemben a legalacsonyabb redoxi
potencial értékeket (138,3 + 44,9 mV) szintén a jelenlegi klimatikus viszonyoknak
megfeleld, de tdpanyagban szegényebb tartdlyokban mértem, melyekben Osszefiiggd
hinarallomany alakult ki.

Ahhoz, hogy igazolhatéan meghatdrozzam a redoxi potencialra leginkabb hatd
tényezOt/tényezdket, megvizsgaltam az Osszefliggéseket az egyes tartalyok kiilonbozd
pontjain jellemzd redoxi potencial értékek és az Osszes mért hattérvaltozo (oldott
oxigén, pH, hdémérséklet, viz klorofill-a tartalma, viz SRP és TP tartalma,
makrovegetacido magassaga és boritasa) kozott. Az elvégzett Spearman rang-korrelacio
eredményei szerint a tapanyagforgalmi szempontbol leglényegesebb viz-iiledék
hatarfazis mV értékeivel legerdsebben a novényzet boritasa korrelalt, negativan és
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szignifikansan (R = -0,81, P <0,001). A hatoképes tényezok soraban a kovetkezd, igen
erds Osszefliggést mutatd hattérvaltozd az alameriild makrovegetacidé magassaga volt,
amely szintén negativ, szignifikans korrelacios kapcsolatban allt a viz-iiledék hatarfazis
redoxi értékeivel (R = -0,76; P <0,001). Az adatok feldolgozasanak kovetkezo fazisaban
modelleztem a viz-liledék hatarfazison jellemzd redoxi értékek filiggését a mért
hattérvaltozoktol. Az alkalmazott tobbszords regresszios analizis, illetve az ezt kovetd
»forward selection” eljaras elsé helyen emelte ki a boritdst, amely 6nmagéban 80,9%-
ban meghatarozta a viz-iiledék hatarfazison mért redoxi potencial értékeket.
Osszegzésként megallapitottam, hogy a siirii hinarndvényzet kedvezétleniil hathat a
foszfor stabilizacidjara, mivel csokkentheti az iiledék felsé rétegének redoxi
potencialjat. Ennek akkor lehet kiemelt szerepe, ha az iiledék gazdag vasban, vagy mas,
redoxi potencidlra érzékeny, foszforkotésre alkalmas fémekben és a letisztult viz miatt
Osszefliggd hinargyep alakul ki. Ebbdl kiindulva, a tiszta vizl allapot stabilizdciojaban
kulcsfontossagu tényezdként szamon tartott makrovegetacio terjedése esetén figyelembe
kell venni azt a koriilményt, hogy nem csak a hinar hianya, de bizonyos esetekben
annak magas biomasszaja (80-100 % boritas és a vizoszlop kitdltése) is képes lehet az
eutrofizacids folyamatok beinditisara €s a zavaros vizil allapot eldidézésére.
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Impact of abiotic and biotic factors on the
regulation of internal nutrient loading in shallow
still waters

1. Introduction and main objectives

The strong positive correlation between the intensity of primary production and the
concentration of different forms of phosphorus (P) in water is a commonly observed
condition in temperate lakes (\Vollenweider and Kerekes, 1982; Prairie et al., 1989; Lau
and Lane, 2002; Hakanson et al., 2005; Ozkan et al., 2010). The reason of this strong
linkage is that the metabolism of biota has relatively high requirements for phosphorus,
however, the available amount is often considerably lower than of other macro-
nutrients, and thus phosphorus can act as a limiting or regulator agent in freshwater
ecosystems. Based on this finding, most of the studies dealing with nutrient
stoichiometry tend to focus on phosphorus dynamics of standing waters (Herodek and
Istvanovics, 1986; Istvanovics et al., 1997; 2004; Jensen et al., 2006; Lund et al., 2010).

Increased industrial activity, inefficient treatment of communal wastewaters and
agriculture had all contributed significantly to the increment of phosphorus pools in our
surface waters (Olah and Toth, 1987; Jeppesen et al., 2003). The external nutrient
loading is appreciably reduced nowadays; however, the previously accumulated
nutrients still act as a potential source for aquatic plants (internal loading) and are able
to maintain high primary production. Internal nutrient loading is regulated by several
abiotic and biotic factors, such as lake morphology (size and depth), redox potential,
alkalinity and acidity, temperature, sediment resuspension, microbial activity,
macrophytes and fish stock (Wetzel, 2001; Vanni, 2002; Sendergaard, 2007). Hence,
with the regulation of the parameters mentioned above we can control the internal
nutrient loading in lakes. Reduction of internal loading is a way of lake restoration, and
an important part herein are biomanipulation methods. The primary aim of
biomanipulation is the simultaneous enhancement of bottom-up and top-down control
mechanisms on phytoplankton. This is mainly achieved by restructuring (optimization)
the fish stock in the lake (Mehner et al., 1998; Kasprzak et al., 2003; Sendergaard et al.,
2008).

Due to heavy external and internal nutrient loading, several, previously oligo-
mesotrophic and macrophyte dominated lakes have shifted to a state where
phytoplankton became the dominant primary producer (Boers et al., 1991; Scheffer,
1993; Blindow et al., 2006; Carpenter and Lathrop, 2008). This process is the so-called
planktonic eutrophication, which has cascading effects on the higher trophic levels and
the interactions between these (Jeppesen, 1998). Scheffer et al. (1993) have constructed
a model for shallow, freshwater ecosystems, with two alternative stable states which can
shift from one to the other. One of them is the clear water state, where macrophytes are

15



the dominant primary producers. The other one is the turbid water state, where
phytoplankton dominates the primary production and this state is characterised by
decaying macrovegetation. Scheffer’s model is applicable only for nutrient enriched,
shallow surface waters, where submersed macrophytes play a significant role in the
regulation of nutrient dynamics and phytoplankton. Exceeding a critical turbidity value
can trigger a shift from one alternative stable state to another, although we cannot define
a general turbidity level where the shift occurs, because this value can vary extremely
between ecosystems. Alternative states are rather characterised by their typical species
compositions (Scheffer, 1998).

Regulation of eutrophication processes and maintenance of a stable clear water state
are important objectives from an ecological and water resource management point of
view, because enhanced growth of algae could have several unfavourable consequences
in our waters. Turbid water state is generally characterised by cyanobacterial blooms
(Scheffer and van Nes, 2007; Tatrai et al., 2009), and several cyanobacteria are able to
produce toxins (Codd et al., 1989; Reisner et al., 2004). Furthermore, heavy phosphorus
loading and concomitant eutrophication can alter the structure and functioning of the
whole food-chain (algae-zooplankton-zoobenthos-fish). In nutrient enriched, turbid
waters fish community is usually dominated by cyprinids, and several valuable and
more sensitive fish species may disappear from the ecosystem (Horppila and Kairesalo,
1992; Jeppesen et al., 2000; Moran et al., 2010). Moreover, eutrophication causes a
general loss of biodiversity (Jeppesen et al., 2000; Sayer et al., 2010; Sendergaard et al.,
2010) and serious fish kills (Carpenter and Lathrop, 2008; Moran et al., 2010). The
conditions mentioned above are considerably making the water exploitation more
complicated and reduce the natural, touristic and economical value of lakes (Moss et al.,
1996; Carpenter and Lathrop, 2008).

Impacts of human activity and global climate change are providing new challenges
for nature and for researchers. An appropriate response to the emerging problems can be
given only with comprehensive exploration of all regulatory processes. Based on these,
| focused my research on the nutrient dynamics of shallow still waters, and assigned the
following main objectives:

1. Studying the process of eutrophication, internal phosphorus loading, dynamics
of different phosphorus forms and changes in the community structure of
biota in the biomanipulated Lake Major; to contribute to the improvement of
biomanipulation measures;

2. Describing the role of cyprinid fishes in internal phosphorus loading, with
emphasis on their potential nutrient releasing capacity in shallow, eutrophic
lakes — enclosure experiments;
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3. Studying the phosphorus assimilation efficiency of omnivorous cyprinids and
quantify the different forms of phosphorus in the excreted/egested material —
in vitro aquarium experiments;

4.  Measuring the phosphorus release of omnivorous cyprinids derived from their
natural habitats; compare the obtained values with those of the in vitro
(aquarium) experiments;

5. Developing a reliable and simple method for determining the phosphorus
content of aquatic animals (zooplankton, macroinvertebrates, fish);

6. Exploring the effects of global climate change and alternative stable states on
redox potential, an abiotic parameter which basically determines the aquatic
phosphorus dynamics, in an experimental approach;

2. Study sites and methods

2.1. Lake Major, Kis-Balaton Water Protecting Reservoir

Lake Major, as a part of the Kis-Balaton Water Protecting Reservoir, was
constructed in 1985 for shallow lake experiments. Its mean depth is 1.2 m with a surface
area of 11 hectares. Closed dams isolate the lake from other parts of the reservoir,
consequently there is no direct inflow or outflow of water and the external nutrient
loading is presumably negligible. In 2000-2001, a food-web manipulation experiment
was carried out in the hypertrophic Lake Major with subsequent monitoring. As a
consequence of the biomanipulation, continuous water quality improvement and
clearwater conditions were observed between 2000 and 2006 (Tatrai et al., 2003; 2005;
2008). Following 2006, nutrient concentrations were highly elevated in the lake water
and depleted in the sediment. Phytoplankton was dominated by blue-green algae in
2007 and fish stock (dominated by omnivorous cyprinids) had moderately increased.

2.2. Effect of roach on the internal phosphorus loading of lakes — ,,lake
in lake” (enclosure) experiments

An enclosure experiment was performed in Lake Major to study the contribution of
benthivorous cyprinids to the nutrient cycling of lakes. The experiment started in July
2006 and was running for 15 days. We used six plastic foil enclosures (diameter = 1 m,
height = 2 m), which were evenly placed around a fixed longboat in the lake. Three
randomly selected enclosures were stocked with roach (Rutilus rutilus), 7 mature roach
in each (TL: 10.0 + 1.5 cm; W: 11.1 £ 2.0 g). The remaining three enclosures
functioned as controls and were free of fish. Water samples were taken with a tube
sampler 1, 4, 8, 11 and 15 days following starting. Soluble reactive phosphorus (SRP)
and total phosphorus (TP) contents of samples were determined subsequently in the
laboratory.
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2.3. Studies on the role of common carp in phosphorus cycling — in
vitro experiments in aquaria

Aim of the experiment was to evaluate the capacity of young common carp
(Cyprinus carpio) (mean wet mass: 22 + 8 g) feeding on Chironomus larvae to ingest,
assimilate and excrete phosphorus and to quantify the proportion of dissolved and
particulate forms of phosphorus in water. Two experiments were run: the first one in
August 2008 with three aquarium (mean fish biomass: 61.0 = 6.6 g / aquarium), and a
second in November 2008 with eight aquarium (mean fish biomass: 63.4 + 14.9 g /
aquarium). In the first experiment, which lasted for 24 hours, water samples for
determination of SRP and TP concentrations were taken at 0, 2, 6, 18 and 24 hours. At
the end of the experiment, the particulate matter (mainly faeces) sedimented in the
bottom was suctioned off and filtered through a glass-fibre filter. Thereafter samples
were digested and their TP content was determined. The procedure of the second
experiment in November was similar, except for the timing, which was modified to 48
hours and water samples were taken at 0, 4, 18, 24 and 48 hours of its duration.

2.4. Role of roach in phosphorus cycling — gut content analyses of fish
from Lake Balaton

To study the contribution of roach to the phosphorus cycling of lakes, ingested and
digested matter of nine specimens was analysed by measuring phosphorus in gut
contents. Roach were caught from Sajkod bay, Lake Balaton in August 2009. Their
mean wet mass was 72.5 + 23.4 ¢, with a total length of 17.8 = 1.6 cm. Fish were
dissected in the laboratory, their gut contents were removed and SRP and TP contents
were determined.

2.5. High-pressure teflon bomb digestion and phosphorus content
determination of animal tissues

Standard digestion methods used in water and sediment phosphorus analyses are not
effective enough in the processing of more recalcitrant, complex materials. For the
complete digestion, recalcitrant samples must be digested with concentrated acids at
high pressure and temperature. This way we can yield and measure all the phosphorus
stored in complex materials. Scientists use various digestion protocols for the same
sample types, however there is no international standardization for animal tissue
digestion prior to colorimetric phosphorus content determination. Therefore, |
developed high pressure teflon bomb digestion for phosphorus analysis of animal
tissues; this method is relatively rapid and easily manageable.

For digestion, a 3:2 mixture of 96 m/m% sulphuric acid and 65m/m% nitric acid was
added to dried, homogenized samples and then bombs were closed and heated. After
cooling, total phosphorus content was measured with the conventional colorimetric
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(ammonium molybdate) method. To confirm the validity of teflon bomb digestion
technique in phosphorus content analyses, digestibility and recovery rate of a certified
standard material (NCS ZC 81001) was tested, and the results were compared to the
certified values. In order to confirm the validity of teflon bomb digestion in phosphorus
analysis of different aquatic animal groups, there were further digestion runs with
zooplankton (Cladocera), benthic invertebrate (Chironomus) and fish (Carassius
gibelio) samples. The obtained results were compared to those available in the literature
on the same taxonomic groups being digested by other methods.

2.6. Studying the redox potential and factors influencing redox potential
in outdoor enclosures, NERI, Denmark

A mesocosm experiment of the National Environmental Research Institute (NERI)
was installed in Jylland, Denmark to study the effects of global climate change on
shallow still waters. There are 24 experimental enclosures in the field, each functioning
as an individual shallow lake ecosystem. To model the predicted global climate
changes, mesocosms were grouped by the following treatments: 2 nutrient levels
(normal — enriched), 3 temperature levels (present temperature, present temp. + 3.5 °C
and present temp. + 5 °C), each with 4 replicates (Liboriussen et al., 2005).

Aim of my research in this experiment was to study the effects of altered
environmental variables on redox potential, an abiotic parameter which basically
determines the aquatic phosphorus dynamics. Vertical redox potential profile was
measured in intact sediment cores in August 2009, using a WTW pH340i device
coupled to a SensoLyt-Pt electrode. Three sediment cores from different sites of the
enclosures were taken with a tube sampler. The most important abiotic parameters
(temperature, pH, dissolved oxygen) in the water phase were registered by a fixed
monitoring system.

3. Results and discussion

3.1. Impact of biomanipulation and internal phosphorus loading on the
shifts of alternative stable states in Lake Major

Due to the biomanipulation in 2000-2001, water quality of Lake Major improved
year by year. The previously hypertrophic lake changed to a mesotrophic state, and a
stable clear water state evolved between 2002 and 2006 (Tatrai et al., 2003; 2005;
2009). In the summer of 2007, an abrupt shift occurred, water quality deteriorated and
Lake Major reverted to turbid water state. This period was characterised by
hypertrophic, turbid water conditions: cyanobacteria dominated the phytoplankton,
coverage of macrophytes decayed and water clarity was significantly reduced. Based on
my estimations, there were remarkable differences in the rate of internal nutrient
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loading and phosphorus retention capacity of sediment between the period 2005-2006
and 2007, coupled to a radical change in the trophic state of the lake (Boros et al.,
2009a).

Although summer peaks of both dissolved (soluble reactive phosphorus — SRP, total
dissolved phosphorus — TDP) and particulate (total phosphorus — TP) forms of
phosphorus were highly elevated in lake water during the turbid water state (Table 1.),
mean concentrations (for the interval April-September) of SRP, TDP and TP did not
differ significantly between the two periods (ANOVA, Fii15 = 1.079, P> 0.05).
However, phytoplankton biomass increased significantly in turbid water state (df = 19, t
=-1.64, P=0.05), as compared to the previous years.

Table 1. Mean (+SE) concentrations of different phosphorus forms (soluble reactive phosphorus-
SRP, total dissolved phosphorus-TDP, total phosphorus-TP) and chlorophyll-a in the clear (2005-
2006) and turbid water phase (2007) of Lake Major

SRP,ugLt  TDP,pgL*' TP, pgL™ Chl-a, ug L™

2005-2006

Mean 28.2 66.9 149.0 61.3

+SE 5.7 11.4 15.0 10.7

Min. 22.2 21.5 93.7 17.7

Max. 51.8 150.6 248.4 122.2

2007

Mean 41.0 107.8 175.7 115.7

+SE 12.0 31.4 41.4 47.6

Min. 8.7 41.5 67.2 45

Max. 92.5 230.5 322.1 267.0

Linear regression between TP and chlorophyll-a showed that there was no
significant correlation between variables during clear water state (df=10, F = 0.316, P>
0.05), consequently changes in TP concentration cannot explain the variability in
chlorophyll-a. However, the same regression was highly significant during turbid water
state (df =5, F = 50.286, P <0.01), when changes in chlorophyll were followed linearly
by TP.

SRP and TP contents of sediment’s pore water decreased and it was by an order of
magnitude lower in the turbid water state in 2007. High amount of phosphorus could be
released from the sediment during this time, causing elevated concentrations of SRP,
TDP and TP in the overlying water. Physical-chemical properties and structure of
sediment changed between 2005 and 2007, which was indicated by the significant (t-
test, df = 29, t = 24.120, P <0.001) variation in redox potential. During the clear water
period, redox potential of the upper sediment layer (0-5 cm) was around 250 mV, while

20



the same value was by an order of magnitude lower, around 23 mV during the turbid
water period. The cause of this radical decline could be the continuous sedimentation of
organic matter, derived from decaying algae and macrophytes. The accumulating
organic detritus altered the texture of sediment and the biological-chemical reactions
within the sediment. This is owing to the high oxygen demand of decomposing organic
material, which triggers decline in redox potential and release of phosphate from the
sediment (James et al., 2002, van Nes et al., 2007).

Several natural events can facilitate the shifts between alternative stable states, such
as an abrupt increase in water temperature or unusually mild winters (Scheffer, 1998;
Hargeby et al., 2004; van Nes et al., 2007). Water temperature in Lake Major was ~ 5°C
higher during the turbid water period, as compared to the previous years. Based on the
report of the National Meteorological Service, 2007 was the warmest year in the last
hundred years, furthermore, the winter period of 2006/2007 was extraordinary mild
(Bihari et al., 2008). | presume that this meteorological condition could contribute to the
mobilization of previously inactive phosphorus pools and could play a significant role
in the development of a turbid water state.

Structure and assemblage of biota have changed considerably in Lake Major during
the years, which can be a cause or even the consequence of the changes in internal
loading and trophic state. Phytoplankton was dominated by Cryptomonas and
Chlorococcales species during the clear water state. Contrarily, cyanobacteria
dominated the phytoplankton in 2007, contributing up to 60-80% of the total algal
biomass (Tatrai et al., 2009). Dominant species of macrovegetation were Eurasian water
milfoil (Myriophyllum spicatum), common hornwort (Ceratophyllum demersum) and
curly leaf pondweed (Potamogeton crispus) in the clear water state of the lake. For the
turbid water state appeared in 2007, standing stocks of both water milfoil and curly leaf
pondweed almost disappeared from the ecosystem and common hornworth prevailed
with a 94% relative proportion in biomass. Covering of macrophytes was 81% in the
clear water state, which declined to 28% for the turbid period. Several factors could
contribute to radical macrophyte decay, but the most important of them could be the
reduced water clarity and the elevated chlorophyll and TP concentrations in lake water
(Scheffer and van Nes, 2007; Sendergaard et al, 2010). Jeppesen et al. (1994) and
Kosten et al. (2009) appointed a minimally 30% coverage of macrophytes to stabilize
the clear water state of shallow lakes. However, coverage of macrophytes in Lake Major
was lower (28%) than the critical threshold by August 2007. Considering this
circumstance and the other changes in the ecosystem we can assume that Lake Major
had shifted to turbid water state.

The increased planktonic eutrophication, occurred in Lake Major, had a remarkable
impact on higher trophic levels. Biomass of filter-feeding crustaceans (Cladocera) was
augmenting and it was about 60% higher during the turbid water state of the lake (Tatrai
et al., 2009). Nevertheless, calculated crustacean grazing rate decreased by 35% in
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turbid water state as compared to clear water state. The difference between periods in
grazing pressure is owing to the altered composition of algae (increase in hardly
consumable algae fraction, e.g. blue-greens) and to the presence of smaller sized, less
effective filter-feeder zooplankton species (e.g. Bosmina sp.). There were also radical
structural and quantitative alterations in fish population during 2000-2007. It seems that
fish population was able to recover 5-7 years following biomanipulation, and return
from the optimal 170 kg ha™ biomass to the pre-biomanipulation conditions (> 300 kg
ha). In addition, fish stock was dominated by omnivorous cyprinids, such as roach,
bream (Abramis brama) and crucian carp (Carassius gibelio) in 2007. This is of great
importance as bottom-feeding and omnivorous cyprinids have a significant impact on
internal phosphorus loading and eutrophication (by bioturbation, excretion, nutrient
regeneration and grazing on zooplankton). Thus, a considerable increment in fish
biomass and changes in fish stock assemblage could have a significant contribution to
the development of turbid water state occurred in 2007.

In summary, the shift from clear to turbid water state in Lake Major could be
triggered by the interaction and multiple feedback mechanisms of biological, chemical
and meteorological processes. Increased temperature, declining water level, radical
growth in fish biomass and decaying macrophytes are all creating a considerable risk for
eutrophication and turbid water state to develop. These conditions occurred
simultaneously in Lake Major in 2007, having a serious impact on the trophic state of
the lake. Development of a turbid water state can be avoided by a significant reduction
in the available amount of nutrients in the ecosystem. For this aim, biomanipulation can
be an effective management measure, as it controls nutrient levels in both water and
sediment.

3.2. Role of fish in internal phosphorus loading — results of the
enclosure experiments

This experiment was modelling the combined effect of bioturbation and fish
excretion on internal phosphorus loading. In enclosures stocked with roach,
concentration of SRP increased continuously from the beginning of the experiment (53
+ 1 ug L™, and peaked at 194 + 4 pg L™ by the end of the study. On the contrary to
that, in the water phase of control enclosures (free of fish), SRP concentration was by
54% lower at the end of the experiment. It has been found that roach had a significant
(df =1, F = 9.83, P <0.05) impact on the enrichment of dissolved forms of phosphorus
in the water. Concentration of TP in the water phase of fish-enclosures also increased
remarkably and peaked at 334 + 45 ug L™ at the end of the experiment. At the same
time the concentration of TP was by 63% lower (205 + 21 pg L™) in the control
enclosures. Accordingly, roach significantly contributed to the enrichment of TP
concentrations in the enclosures (df = 1, F = 21.02, P <0.01).
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In summary, enclosure experiments have revealed the potential of benthic feeding
roach to increase the internal phosphorus loading in temperate shallow lakes. This is of
great importance, as roach is one of the dominant fish species in Lake Major, and in
several other temperate lakes. The capability of benthic-feeder fishes to stimulate
internal phosphorus loading was manifested in increased SRP and TP concentrations.
The results on the effect of roach on internal phosphorus loading pointed out that a
radical growth in the biomass of benthivorous fish is able to generate increased levels of
phosphorus and thus eutrophication as it was observed in Lake Major.

3.3. Phosphorus excretion by fish — conclusions of the aquarium
experiments

In the first aquarium experiment, | measured the concentration of excreted/egested
SRP and TP and the assimilated phosphorus in a 24 hour period. Common carp (61.0 =
6.6 g wet mass / 20 L water) raised water SRP concentration by anet of 12.3 £5.7 ug L
! and TP by 40.2 + 14.3 pg L™, respectively. This is equivalent to a daily 202 pg L™
SRP and 660 pg L™ TP increment, emitted per one kilogram of wet fish biomass.
Relative proportion of SRP (related to the total released phosphorus; TP water and TP
faeces) was 23.5%. In the control aquaria (free of fish), concentration of SRP remained
at a relatively constant level (9.2 + 0.9 pg L™).

The second experiment was running for 48 hours, thus phosphorus
excretion/egestion of carps was measured in a double duration. Similarly to the first
experiment, both SRP and TP were highly enriched in the aquariums with fish.
Concentration of SRP increased by 38.9 + 4.8 pg L™ and TP almost the same rate
(40.8+ 15.5 pg L™) during the 48 hour period. Proportion of SRP, related to the total
phosphorus released (TP water + TP faeces) was around 80% in this experiment.
Standard deviation was slightly higher in the control of the second experiment (34.0 +
4.3 ug L'l); however, this deviation was within the measurement’s error range.

In summary, these experiments have proven that benthic feeding common carp have
a strong potential to regenerate/recirculate phosphorus. According to my estimations,
carps are able to retain 40% of the total phosphorus ingested, and they excreted/egested
15-17 mg TP fish wet mass kg™ to the water (60% of the total phosphorus ingested).
The major proportion of the released phosphorus was in dissolved or in dispersed form
in the water. Phosphorus content of dissolved and dispersed fractions was more than
triple compared to the phosphorus content of the particulate matter sedimented in the
bottom (faeces). The sedimented matter is also easily degradable and its phosphorus
content is mineralized rapidly. Consequently, fish excretion/egestion can increase
phosphorus concentrations in the water and lead to the potential development of turbid
water state. | assume that relative proportion of SRP in the released TP was 23.5%. One
of the main conclusions was that the duration of such experiments must be limited to 24
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hours; otherwise, bacterial mineralization processes may induce the transformation of
different phosphorus forms, leading to false results.

3.4. Results of phosphorus analyses in gut content of roach sampled
from Lake Balaton

Based on the phosphorus analyses of gut contents | assessed that the ingested matter
in the alimentary tract of 16-20 cm roach from the eastern basin of Lake Balaton
contained 0.180 = 0.071% phosphorus (TP, in wet mass). In contrast, proportion of SRP
was by an order of magnitude lower, 0.035 + 0.009% (in wet mass of gut content).
Mean TP in the gut content of one specimen (740.12 + 251.7 mg total gut content, wet
mass) was 1.37 + 0.49 mg, and the amount of SRP was 0.24 + 0.10 mg. Relative
proportion of SRP/TP in the gut contents was on average 20.0 + 8.3%.

Results of the gut content analyses showed a clear overlap with the conclusions of
the aquarium experiments: phosphorus excretion traits of roach feeding on natural
mixed food are almost equal to the phosphorus excretion rate of carps in the first
aquarium experiment. Namely, the relative proportion of the excreted SRP in the total
phosphorus fraction was ~20% in roach from Balaton, while the SRP excretion rate was
23.5% in carps in the aquarium. Estimated daily phosphorus release by roach (19 mg
biomass kg™) was only 15% higher than the phosphorus release of carp (16 mg biomass

kgd).

3.5. Results of high-pressure teflon bomb sample digestions and
phosphorus measurements

High-pressure teflon bomb digestion proved to be an efficient method to yield the
total phosphorus content of animal tissues. Digestion of a certified reference material
resulted in a 94 + 15% (X mean + 1 SD) effectiveness in phosphorus retrieval, which
confirm the reliability and applicability of this method in phosphorus analyses.
Measurements on other sample types (zooplankton, Chironomus larvae, and
homogenized whole fish) revealed that the results produced by teflon bomb digestion
are comparable to those obtained by other digestion protocols but on the same sample
types (Boros et al., 2009b) (Table 2.). As an advantage of this method, it can be used
even if sample sizes are small, it produces good recoveries, and it is proven to be an
effective tool to digest and determine the phosphorus content of the major aquatic
taxonomic groups.
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Table 2. Comparison of the results of high-pressure teflon bomb digestion with those available
in the literature and obtained by different methods on the same sample types

Teflon bomb digestion (own ~ Other methods X mean + SD (d. m. %) /

results) or range
X mean. + SD (dry mass™,%)
(min—-max; n)
Cyprinid fish 2.70 £0.32 2.71 £0.26 T (Penczak & Tatrai, 1985)
(2.30-3.30; 7) 0.80-3.20* (Sterner & George, 2000)

2.40-3.60* (Hendrixson et al., 2007)
2.10-4.20* (Sereda et al., 2008)

Chironomus larvae 1.04 +£0.10 0.85 = 0.17** (Frost et al, 2003)
(0.90-1.15; 7)
Cladocera zooplankton 1.30£0.19 1.4 +0.2** (Andersen & Hessen, 1991)
(0.99-1.54; 7) 1.2 —1.4** (Walve & Larsson, 1999)

Applied digestion: *ashing and acid hydrolisis; **potassium-persulphate digestion; { no reference for
applied digestion

3.6. Redox potential and the affecting environmental parameters —
results from the outdoor enclosures

Highest redox potential in the sediment-water interface (227.2 + 32.3 mV) occurred
in those enclosures, wherein the present climatic conditions were coupled to nutrient
addition, and thus turbid water state developed and stabilized. In contrast, the lowest
redox potential values (138.3 + 44.9 mV) occurred in those enclosures, where present
climatic conditions were installed, and there was no extra nutrient addition (clear water
conditions with dense submersed macrophytes).

To define the most important factors affecting redox potential, | tested the
relationships between the redox values measured in different sediment layers and the
background variables potentially being able to influence redox potential (dissolved
oxygen, pH, temperature, SRP, TP and chlorophyll-a content of water, height and
dominance of macrophytes). The applied Spearman rank correlation revealed that the
relationship was the strongest and negative between the redox values of the sediment-
water interface and the coverage of macrophytes (R = -0.81, P <0.001). The second
most influential and significant factor was the height of submersed macrophytes (R = -
0.76, P <0.001). In the next phase of data analyses, | modelled the relationship between
the redox values at the sediment-water interface and all measured background variables.
The applied multiple regression and subsequent forward selection method emphasized
the primary importance of macrophyte covering, which determined the redox potential
of the sediment-water interface to 80.9%.

In summary, dense submersed macrovegetation can affect unfavourably the
retention of phosphorus, as it may reduce the redox potential of the upper sediment
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layers. This is of great importance when the sediment is rich in iron, or other redox-
sensitive metals, and macrophyte beds are dense and extensive due to the improved
water clarity. Based on this, the impact of macrophyte colonization - usually considered
as a key factor for the development and stabilization of a clear water state - should be
discussed with some assumptions. We must consider that not only the lack of
macrophytes, but also their high density (80-100% coverage and total dominance in the
water column) is able to trigger internal phosphorus loading and thus eutrophication and
turbid water conditions.
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