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1. Bevezetés és célkituzés

A vizi 0koldgiai rendszerek tapanyagforgalmanak kutatdsa egészen az
1930-as évekig nyulik vissza, amikor Alfred C. Redfield az 6ceanok
vizében taldlhatd partikulalt részecskék szén (C), nitrogén (N) és foszfor
(P) tartalmat kezdte el vizsgalni. Redfield érdekes és onmaga szamadra is
varatlan felfedezést tett, mikor Osszehasonlitotta a Fold kiilonb6zo
vizteriileteirdl gylijtott mintakbol mért tdpanyag aranyokat. Azt tapasztalta,
hogy az altala szesztonként definialt anyagban a C, N és a P mintavételi
tertilettdl fiiggetleniil viszonylag allando, 106:16:1 aranyban oszlott meg
(ez az ugynevezett Redfield-arany). A tudomanyos szempontbol
mérfoldkdnek tekinthetd felfedezését eldszor 1934-ben publikalta, majd
kés6bbi tanulmanyai soran tovabbi jelentds eredményekkel jarult hozza a
mara 0nalldé tudoményaggid alakult tidpanyagforgalmi kutatasok
megalapozasahoz (Redfield, 1934; 1958; Redfield et al., 1963). Munkaiban
ravilagitott arra, hogy a legegyszerlibb vizi ¢€l6lények is meghatarozott
belsd tapanyag homeosztazissal rendelkeznek, és él6helytdl fliggetleniil
kozel azonos aranyok kialakitdsdra torekednek. A  tdpanyagok
sztochiometridjaval és dinamikéjaval kapcsolatos kutatasok napjainkban is
tartanak, hiszen sok kérdés tovabbra is megvalaszolatlan ebben a témaban.

Meérsékelt 6vi vizeinkben gyakran erds pozitiv korrelacio tapasztalhato
az elsddleges termelés intenzitdsa és a rendszerben jelen levd kiilonbozd P-
formak koncentracidja kozott (Vollenweider és Kerekes, 1982; Prairie et
al., 1989; Lau és Lane, 2002; Hakanson et al., 2005; Ozkan et al., 2010).
Ezt a felismerést alapul véve, a témaval foglalkozo szakemberek figyelme
nagyrészt az allovizekben lejatsz6dé P forgalommal és limitacioval
kapcsolatos  kutatasokra iranyult (Herodek és Istvanovics, 1986;
Istvanovics et al., 1997; 2004; Jensen et al., 2006; Lund et al., 2010),
melyeknek  koszonhetden mdara viszonylag pontos ismeretekkel
rendelkeziink a P szabalyozo szerepét illetden. Szamos kérdést azonban
tovabbra sem sikeriilt kelld alapossaggal tisztdzni, tobbek kozott a vizi
okologiai rendszerek tapanyagforgalmanak finom szabalyozasaval
kapcsolatos ismereteink tovabbi bovitésre szorulnak. Jo példa erre a halak
tdpanyagforgalomban  betdltott  jelentdségének  megitélése, a
tudostarsadalom ugyanis napjainkban is megosztott ebben a kérdésben. A
kutatok mar régota felismerték, hogy a halaknak lehet bizonyos szintii
befolyadsa a tdpanyagforgalomra és taplalkozasi szokasaiktol, rendszertani
hovatartozasuktol, valamint életkoruktol fiiggden eltérd szerepet tolthetnek
be a vizi 6kolodgiai rendszerek belsé tapanyag terhelésében (Kitchell et al.,
1975; Brabrand et al., 1990; Persson, 1997; Hendrixson et al., 2007).



Szamos kutatd kiemelkedd jelentdséget tulajdonit a halak altali tadpanyag
felszabaditasnak illetve a zooplankton fogyasztasnak, és ugy vélik, hogy a
halak  nagymértékben  hozzdjarulhatnak a  primer  produkcid
szabalyozasahoz (Vanni, 2002; Matsuzaki et al., 2007; Sereda et al., 2008).
Maisok szerint viszont a halak szerepe elhanyagolhaté az abiotikus P
mobilizal6 mechanizmusokhoz (pl. a szél tapanyagban gazdag tiledéket
felkavard hatdsa) vagy éppen a planktonikus P regeneraciohoz képest
(Gido, 2002; Griffiths, 2006). A véleménykiilonbségek alapja tobbnyire az,
hogy mig egyes kutatok a halak altal eléidézett kibocsatast a rendszer belsd
tapanyagforgalmi tényezbéihez viszonyitjak, addig masok a kiilsé
terheléshez vagy az Osszes anyagforgalmi mutatohoz képest hatarozzak
meg jelent6ségét (Sterner és George, 2000; Sereda et al., 2008).

Emlitésre mélté példa a tadpanyagforgalommal kapcsolatos nézetek
fejlodésére az liledék P kibocsatasaval kapcsolatos paradigmavaltas, amely
leginkabb az utobbi évtizedben keriilt el6térbe a kutatok korében. Ezt
megeldzden kozel dtven évig tartotta magat az a leegyszertsitett hipotézis,
miszerint a viz-iiledék kozotti P forgalmat elsdsorban a kémiai folyamatok,
és ezen beliill is az oxigén koncentracion keresztiil befolyésolt redoxi
potencidl viszonyok szabalyozzak (Einsele, 1936; Mortimer, 1941;
Bostrom et al., 1982). Mara azonban vildgossa valt, hogy a domindns
kémiai folyamatok nem korlatozoédnak kizardlag a redoxi potencial altal
irdnyitott rendszerre, hiszen esetenként oxigénmentes kornyezetben is
jelentés P visszatartas tapasztalhato az iiledékben (Driscoll et al., 1993;
Prairie et al., 2001). Ebbdl kovetkezik, hogy léteznek redox-fiiggetlen P
visszatartd mechanizmusok is, igymint a szerves tormelékek betemetddése
vagy az aluminium vegyiiletek tartdos P-kotése. Emellett az tjabb P
forgalmi modellben mar a biologiai tevékenységnek, a bidta aktivitasanak
is kiemelkedd szerepet tulajdonitanak a belsé terhelés dinamikéjanak
alakitasaban. Legljabb ismereteink alapjan kijelenthetd, hogy a P
kibocsatas/visszatartds egyensulyadt komplex, kémiai ¢és biologiai
kolcsonhatasok hatarozzak meg (Hupfer és Lewandowski, 2008).

A fentiek alapjdn nyilvanvald, hogy szdmos kérdésben nincs
konszenzus a témaval foglalkozd szakemberek korében, tovabba hogy az
utobbi néhany évben is sikeriilt olyan ismeretekkel bdviteni a
tapanyagforgalommal kapcsolatos tuddsanyagunkat, amelyek alapjan
kordbban  tényként kezelt elméleteket kellett Gjragondolni. A
tapanyagforgalmi vizsgalatok folytatdsa és tovabbi, még részletesebb
ismeretek megszerzése tehat indokolt és sziikséges. A vizeinket érintd
antropogén hatdsok ¢és a globalis klima valtozasa folyamatosan Uj
kihivasok elé allitjak a természetet és a kutatokat egyarant. A felmeriild



probléméakra megfeleld valaszt pedig csak a részfolyamatok tokéletes
megismerésével adhatunk.

A fentiekbdl kiindulva, munkdm sordan a sekély alloévizek
tapanyagforgalmat kutattam, és az alabbi fobb célokat tliztem ki magam
elé:

1. Vizsgalni a biomanipuldlt Major-tdban az eutrofizacids
folyamatok alakuladsat, a belsé tapanyagterhelést, a kiilonb6z6
foszforformak dinamikajat és a to ¢élolénykdzosségének
valtozasait; hozzajarulni a biomanipuldcidos beavatkozasok
hatékonyabba tételéhez;

2. Limnokorall kisérletek segitségével jellemezni a pontyfélék belsd
foszforterhelésben betoltott szerepét, kiilonos tekintettel a
sekély, eutrof tavakban jellemzé tapanyag felszabadito

képességre;
3. Akvéariumos  kisérletekkel  vizsgdlni a  mindenevd  és
bentoszfogyasztd pontyfélék foszfor-asszimilécios

hatékonysagat és az iiritett anyagban jellemz6 foszforformakat;

4. Meghatdrozni a természetes kozegilikbdl kiemelt mindenevd
pontyfélék foszforforgalmazasi jellemzdit és Osszevetni az
eredményeket in vitro (akvariumos) kisérletek soran kapott

eredményekkel;

5. Megbizhatd €és egyszeri modszert kidolgozni a vizi él6lények
(zooplankton, makrogerinctelenek, halak) foszfortartalmanak
meghatarozasara;

6. Vizsgalni a globalis klimavaltozas és az alternativ stabil allapotok

hatasat a foszforforgalmat meghatirozd egyik legfontosabb
abiotikus paraméterre, a redoxi potencialra.



2. Irodalmi attekintés

2.1. Tapanyagok szerepe a vizi Okologiai rendszerek
miitkodésében, alternativ stabil allapotok kialakuldsa
sekély allovizeinkben

Az ¢lolények felépitéséhez ¢és miikodéséhez sziikséges elemek koziil
csak néhany olyan talalhatd vizeinkben, amely az igényekhez képest olyan
kis mennyiségben all rendelkezésre, hogy ezzel képes legyen limitalni a
sejtek novekedését. Az elsddleges termeldk produktivitdsat dontd
mértékben meghataroz6 biogén elemeket Osszefoglaloan tapanyagoknak
nevezziik, vizeinkben ezek koziil elsésorban a szénnek (C), a nitrogénnek
(N) és a foszfornak (P), illetve ezek egymashoz viszonyitott ardnyanak van
kitlintetett szerepe. A tdpanyagok folyamatos, dinamikus &ramlasa
figyelhetd meg az ¢€l6lények, éldhelyek és 6koszisztémak kozott, melynek
soran egyik kémiai formabol a masikba alakulnak at (Vanni, 2002).
Kiemelten fontos metabolikus ¢és strukturalis funkciokkal birnak
(nukleinsavak felépitése, energia transzfer a fotoszintézis soran, protein
szintézis, stb.), ugyanakkor bizonyos tapanyagok (féleg a P és a N) sok
esetben olyan kis mennyiségben allnak rendelkezésre felvehetd forméban,
hogy emiatt képesek lehetnek korlatozni a tobbi tapelem felvételét és az
Okoszisztéma produktivitdsat. A tdpanyag limitdcido megértéséhez a Liebig-
féle minimumtorvényt kell alapul venniink, amely kimondja, hogy a
novények a szamukra sziikséges anyagokat mindig a legkisebb
mennyiségben rendelkezésre allo tapelem ardnyaban veszik fel (Wetzel,
2001; Cohen, 2003). Az ¢ldlények N igénye joval meghaladja a P-ét,
azonban mérsékelt 6vi vizeink hozzaférheté N tartalma altaldban olyan
magas, hogy ritkabban képes korlatozo tényezoként fellépni (Lewis és
Waurtsbaugh, 2008). Tapasztalatok szerint vizi rendszerekben altalaban
akkor beszélhetiink N limitalt allapotrdl, ha a vizben a TN: TP tdmegarany
9 ala siillyed. Foszfor limitalt allapot akkor jellemzd, ha ez az arany 22
felett alakul (Guildford et al., 2000). Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy jelenlegi ismereteink szerint édesvizekben addig nem 1ép fel P
limitacio, amig az oldhato reaktiv P (SRP) koncentracidja meghaladja a 10
ng Lt (Lewis és Wurtsbaugh, 2008).

A tidpanyagforgalommal foglalkoz6é kutatdsok kozéppontjaban
leggyakrabban a P all, amelyben fontos szerepe van annak, hogy a
fitoplankton biomassza valtozasaval leger6sebben korrelald tényezdk a viz
SRP ¢és TP tartalma (Prairie et al., 1989; Lau és Lane, 2002; Hakanson et
al., 2005; Spears et al., 2007). A mérsékelt 6vi allovizek trofikus



allapotanak jellemzésére gyakran a klorofill-a értékeket és a viz TP
tartalmat egyiitt veszik figyelembe (Sendergaard et al., 2010). Ennek oka,
hogy a P-nak fontos szerepe van a planktonikus eutrofizacio eldidézésében,
mig a klorofill érték kozvetleniil utal az algabiomasszara, amely
meghatdrozza a viz atlatszosagat és a tavak Okologiai ,,mindségét”
(Carvalho et al., 2008). Az él6lények anyagcsere folyamatainak P igénye
viszonylag magas, ugyanakkor optimalis esetben hozzaférheté mennyisége
Iényegesen alacsonyabb, mint a tobbi biologiai makroelemé, ezaltal képes
limitaloé elemként fellépni. A 20. szdzadtol kezd6dd fokozott iparosodas, a
varosi szennyvizek nem megfeleld kezelése és a mezdgazdasagi
tevékenység azonban jelentdsen hozzajarult felszini vizeink P készletének
gyarapodédsidhoz (Olah és Toth, 1987; Jeppesen et al., 2003). A fokozott
kiils6 tapanyag terhelés kovetkeztében vizeink P tartalma a kritikus
kiiszobértek folé emelkedhetett, és szdmos kordbban oligo-mezotrof,
hinarndvényzet altal dominalt alloviziink allapota valtozott oly modon,
hogy a fitoplankton valt a dominans elsddleges termelévé (Boers et al.,
1991; Scheffer, 1993; Blindow et al., 2006; Carpenter és Lathrop, 2008).
Ezt a folyamatot planktonikus eutrofizacionak nevezziik, melynek hatasa
van a taplaléklanc magasabb szintjein elhelyezkedd €l61énycsoportokra és
az azok kozotti kolcsonhatasokra is (Jeppesen, 1998).

Scheffer és munkatarsainak (1993) elmélete szerint a sekély, édesvizi
okologiai rendszerekben két alternativ stabil allapot vélthatja egymast: az
egyik az un. tiszta vizi allapot (clear water state), amikor a rendszerben a
hindr a meghatarozd elsddleges termeld, a masik az un. zavaros vizil
allapot (turbid water state), amikor a fitoplankton valik a dominans
els6dleges termeldvé és a hinar allomadny visszaszorul vagy teljesen
eltinik. Scheffer ¢s munkatarsainak modellje olyan sekély, tdpanyagban
gazdag vizekre lett kidolgozva, ahol a szubmerz makrovegetacionak kulcs
szerepe van az anyagforgalom és a fitoplankton szabalyozéasaban.
Ugyanakkor a modell nem alkalmazhato nagy feliiletli, magas szervetlen
lebegdanyag tartalmu allovizek esetében, mint amilyen példaul a Fert6-to
(Dokulil és Teubner, 2003). Az alternativ stabil allapotok szemléltetésére
Scheffer egy folyamat dbrat allitott 6ssze (/. abra), amely az allapotvaltast
¢s az azt befolyasold fobb tényezOket mutatja be (Scheffer, 1998). Az
abran jol lathatd, hogy létezik egy atmeneti tapanyag koncentracio,
melynél mindkét alternativ allapot képes stabilan fennmaradni.
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1. dabra: A hinarnovényzet eltiinésével/megjelenésével jellemezhet6 alternativ
egyensulyi dllapotok valtozasa. Az allapotvaltast a Kritikus turbiditasi szint atlépése
idézi el6. A nyilak a valtozasok iranyat mutatjak abban a staidiumban, amikor a
rendszer a két allapot kézott mozog

Scheffer modellje harom fébb felvetésbdl indul ki:

e A turbiditds folyamatosan né a tdpanyag koncentraciok
emelkedésével, a fitoplankton allomédnyéanak gyarapodasa miatt

e A magasabb rendli vizi novényzet (hinar) csokkenti a
zavarossagot

e A magasabb rendii vizi névények eltlinnek, ha a rendszer tallépi
a kritikus turbiditasi szintet. Ezt a kritikus szintet a vizben
lebegd anyagok koncentracidja és a vizmélység hatarozza meg.

A kritikus turbiditasi szint felett tehat zavaros vizl allapotrol, mig alatta
tiszta vizli allapotrol beszélhetiink. Nem szabhaté meg olyan egységes
turbiditas  érték, amely alatt/felett bizonyosan bekovetkezik az
allapotvaltas, hiszen ez vizterenként egészen eltérd érték lehet. A két
alternativ stabil allapotot sokkal inkabb a rajuk jellemzd ¢€l61ényk6zosség
Osszetételével jellemezhetjik (Scheffer, 1998). Esetenként az is
eléfordulhat, hogy a két alternativ stabil allapot egyazon tdban egyszerre
fordul eld. Ez akkor torténhet meg, ha az alloviznek vannak olyan védett
oblei, ahol a makrovegetaci6 képes stabil allomanyt kialakitani,



ugyanakkor a t6 nagyobb része felkeveredésnek erdsen ki van téve
(Dokulil és Teubner, 2003). A tiszta vizii allapot fenntartasaért dontd
mértékben a szubmerz makrovegetacid felelds (Jeppesen et al., 2007;
Scheffer és van Nes, 2007; Sendergaard et al., 2010), azonban a
stabilizacidhoz sziikséges boritds mértéke Okoszisztéma fliggd. Bizonyos
nézetek szerint (Jeppesen et al., 1994; Kosten et al., 2009) a boritasnak
legalabb 30%-nak kell lennie a tiszta vizi allapot fenntartasahoz,
ugyanakkor Tatrai ¢és munkatarsai (2009) 50%, mig Blindow ¢és
munkatarsai (2002) 60% koriili értéket hataroztak meg.

Egy tobb orszagra kiterjedd atfogd vizsgalat szerint a tiszta vizi allapot
stabilitasat  befolyasold, vizben jellemzd tdpanyag viszonyok -
mindenekeldtt a TN/TP ardny - jelentOsen eltérnek az egyes régiok kozott.
Az eredmények szerint a hidegebb teriiletek sekély allovizeiben fordulnak
eld a stabil tiszta vizii allapottal parosuld legmagasabb TP értékek (Kosten
et al., 2009). Az minden esetre bizonyos, hogy a hinar allomany
pusztuldsanak ¢és ezzel a zavaros vizli allapot kialakulasanak esélye
jelentésen megnd, ha a viz TN tartalma meghaladja az 1,2-2,0 mg L -,
illetve a TP koncentracié tallépi a 0,1-0,2 mg L™ -t (Gonzalez Sagrario et
al., 2005; Jeppesen et al., 2007). Megfigyelések szerint a magas TN
koncentracio6 csak akkor idézi eld a hinar dlloméany hanyatlasat, ha azt a TP
tartalom egyidejii disulédsa kiséri. Amennyiben a TP koncentracié alacsony
marad (<0,05 mg L™), ugy a makrovegetaciés boritasban nem kévetkezik
be szamottevd valtozas (Kosten et al., 2009). Bayley és munkatarsai (2007)
0,28 mg L -re becsiilik a magas (>75%) hinarboritassal rendelkezd sekély
tavakban azt a kritikus TP szintet, amely 6nmagaban képes kimozditani a
rendszert a stabil tiszta vizli allapotabol és eldidézi a hinar pusztulasat.

Ha a kornyezeti korilmények valtozasa miatt a makrovegetacid
boritasa a kritikus szint ala csokken, akkor felborulhat a rendszer
egyensulya, a hindrallomany gyors €s nagymértékli pusztulasa kovetkezik
be, amelynek nyoman drasztikusan megné a viz zavarossaga és atalakul az
Okoszisztéma teljes €l61énystruktirdja és tdpanyag dinamikéja (Scheffer et
al., 1993; Jeppesen, 1998). A zavaros vizll allapotban rendszerint kékalgak
dominaljak a fitoplanktont, a haldllomany néhany fajbol, féleg plankton,-
¢s bentoszfogyasztd egyedekbdl all (Téatrai et al., 2009). Ezzel szemben
tiszta vizii allapotban a halédllomany €s a makrovegetacid faji diverzitasa
novekszik, és megsziinnek a kékalga viragzasok (Scheffer, 1998;
Sendergaard et al., 2010). A tartdésan tiszta viz(i allapotban levd
allovizekben is atmenetileg kialakulhatnak zavaros vizii idészakok, amely
két fobb jelenségre vezethetd vissza (van Nes et al., 2007). Egyrészt, a
kiterjedt hinarallomany eldsegiti a tdpanyagok stabilizacidjat és emiatt az



tiledékben folyamatos dusuléds zajlik, amely magaban hordozza a hirtelen
¢s nagymértékli tapanyag felszabadulas es¢lyét. Masrészt, az iiledékben
folyamatosan, évrél évre halmozodod ndvényi eredetli szerves tormelék
bomlasa fokozza az oxigén felhasznalast, amely anoxiat idézhet eld ¢€s
csokkenti a redoxi potencialt. A két jelenség altaladban egymast kiegészitve
fordul el6, és az allovizekben egyfajta ciklusos allapotvaltozast idéz eld
(van Nes et al., 2007).

Megfigyelések szerint a zavaros vizii allapot kialakulasa tobbnyire
hirtelen kovetkezik be (Bayley et al., 2007; Téatrai et al., 2009), és ha ez
egyszer megtortént, nagyon nehéz kimozditani beldle a rendszert (Meijer et
al., 1989; Scheffer és van Nes, 2007). Ennek egyik oka, hogy a zavaros,
alacsony hinarboritassal jellemezhetd allovizek kedvezd életteret nytjtanak
a bentoszfogyasztd6 halak szamara, igy ezek még tovabb novelhetik
biomasszajukat (Jeppesen et al, 2000; Sayer et al., 2010). A megndvekedett
haltomeg fokozza a tdpanyag korforgds sebességét, és folyamatos
zooplankton fogyasztasaval csokkenti az algakra hat6 top-down kontrollt
(Vanni, 2002). Az alacsony hinar boritasu teriiletek jelent6sen ki vannak
téve a sz¢l felkavard hatasdnak, amely sekély allovizekben igen jelentds €s
folyamatos tapanyag felszabadulast idézhet elé (Horppila és Nurminen,
2003; Istvanovics et al., 2004). Az igy kialakulo kedvezdtlen
fényviszonyok, €és a folyamatosan felkavart iiledék nem teszik lehetévé a
makrofitonok terjedését vagy re-Kolonizaciojat. Ugyanakkor, ha egyszer
mégis megtelepednie a hindrndvényzetnek, akkor jelentdsen csdkkenhet a
viz zavarossaga ¢és lehet0ség nyilhat tovabbi hinarak megtelepedésére,
ezaltal stabilizalodhat a tiszta vizii allapot. A folyamat szabalyozasdban a
tapanyag viszonyok mellett kiemelt szerepe van a vizmélységnek, a
vizfeliilet nagysaganak és a hdmérsékleti viszonyoknak is (Scheffer és van
Nes, 2007).

Az allovizek jellemzésére alkalmaznak egy masik kategoriarendszert is,
amely részben atfed Scheffer ¢s munkatarsainak (1993) szemléletével,
azonban egy harmadik tipussal egésziti ki az éllapotokat (Sayer et al.,
2010). Az els6 kategoria a zavaros vizli tavak (turbid lakes), ahol a
makrovegetacio boritasa egész évben alacsony szinten marad és a viz
atlatszosaga folyamatosan kedvezdtlen az alamertilt vizindvények szamara.
A masodik kategoria a hanyatldo vagy Osszeomlo tavak (crashing lakes),
ahol bar a vegetacios periodus elején még elkezd fejlodni a hinarallomany,
de nyar kozepére-végére O0sszeomlik az instabil tiszta vizli allapot és a
makrovegetacidé gyors hanyatlasa kovetkezik be. A zavaros és a hanyatld
tavakra jellemzd, hogy tavasztol 6sz felé haladva folyamatosan nd a vizben



talalhat6 partikulalt tapanyagok és a klorofill-a koncentracidja. Emellett a
hanyatl6 tavakban gyakran el6fordul, hogy a fitoplankton biomassza nyari
csucsértéke jelentésen meghaladja a tartésan zavaros vizekben jellemzd
csucsértékeket is. A harmadik kategoéria a stabil tavak (stable lakes), amely
tobbnyire azonos a Scheffer féle fiszta vizii allapot definicidval, tehat a
hinarboritas a teljes vegetacids periddus alatt stabil és a viz atlatszosaga
nem romlik drasztikusan a nyari hénapokban (Sayer et al., 2010).

Az eutrofizacio féken tartidsa és a tiszta vizii allapot stabilitasanak
fenntartasa fontos Okoldgiai és vizgazdalkodasi feladat, hiszen a talzott
mértéki  algasodds szamos kedvezdtlen kovetkezménnyel jarhat
vizeinkben. Hatasara atalakul a taplaléklanc (zooplankton-zoobentosz-hal),
megvaltozik annak szerkezete és miikddése. Eutrof rendszerekben a
halalloméanyokat a mindenevo pontyfélék dominanciaja jellemzi, €s szamos
értékes ¢és érzékeny halfaj eltlinhet az Okoszisztémabol (Horppila és
Kairesalo, 1992; Jeppesen et al., 2000; Moran et al., 2010). Az eutrofizacio
emellett altalaban véve is jelentds biodiverzitds csokkenést (Jeppesen et al.,
2000; Leveque et al., 2008; Sayer et al., 2010; Sendergaard et al., 2010),
illetve tomeges halpusztulasokat okozhat (Carpenter és Lathrop, 2008;
Moran et al., 2010). A tavak zavaros vizli allapotdban 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). Az eutrofizacié kontrollalasa fontos feladat, hiszen a
jo Okologiai allapotban levd, tiszta vizli sekély tavak ivéovizként,
ontozovizként vagy idiildvizként egyardnt felhasznaltatdak (Dokulil és
Teubner, 2003). A fent emlitett jelenségek pedig megnehezitik a
hasznositast és csokkentik a viz természeti, turisztikai és gazdasagi értékét
(Moss et al., 1996; Carpenter és Lathrop, 2008).

2.2. Allévizeink foszfor készlete, jellemz6 foszforformak

A vizi 6koldgiai rendszerek tapanyagforgalmaba keriilé P eredetét
tekintve két csoportot kiilonithetiink el: a kiilsé forrasbol érkezd (kiilso
terhelés), illetve a belsé raktarakbol felszabaduld (belsé terhelés) P-t.
Vizeink természetes eredetli P tartalma foként a foszfat tartalma koézetek
mallasabol szarmazhat, melyek foleg apatit asvanyok, mint Cas(PO4);OH
vagy Cas(PO4)sF. A kozetmallas kiils6 és belsd terhelést egyarant
eldidézhet (Cohen, 2003). Emellett esetenként szamolni kell a 1égkdrbol
érkezé vagy a talajvizzel beszivargd P-ral is. A légkor P tartalma kis
részben oOceani eredetli, nagyobb mennyiséget szolgaltatnak a szervetlen
asvanyi szemcsék, szerves tormelék, novények altal kibocsatott illékony



anyagok vagy a fosszilis tiizel6 anyagok égetésébdl szarmazo
melléktermékek (Wetzel, 2001).

Az elmult néhany évtizedben a vizeket érd kiilsé P terhelés
legjelentésebb részéért elsGsorban nem a természetes koOzetmallasi
folyamatok, hanem az emberi tevékenység tehetd felel6ssé, mivel a
mezOgazdasagban hasznalt P tartalmi mitragydk, a fosszilis
tiizeldanyagok égetése vagy a haztartdsban hasznalt foszfat-alapu
tisztitoszerek P tartalma nagy mennyiségben akkumulalodott felszini
vizeinkben (Cohen, 2003; Jeppesen et al., 2003). Bar az utébbi években
jelentdsen csokkentették a miitragydk és a tisztitoszerek P tartalmat, a
korabban bekeriilt P mennyiség sok esetben tovabbra is olyan mértéki
belso terhelést 1déz eld, amely megneheziti a helyreallitast (Carpenter és
Lathrop, 2008). Az, hogy a bekeriilt P milyen mértékii belsé terhelést idéz
eld a késdbbiekben, nagymértékben fligg az iiledék fizikai és kémiai
Osszetételétdl, a homérséklettdl, valamint az allovizek morfoldgiai
paramétereitdl (vizmélység, felszin/térfogat ardny) (Bostrom et al., 1982;
Wetzel, 2001; Hargeby et al., 2004; Scheffer és van Nes, 2007). A
tomegegyensuly értelmében az iiledék altal visszatartott P mennyiséget a
felvett és a kibocsatott P mennyiségének kiilonbsége adja meg. Az iiledék
P visszatarto képessége pedig egyenld a nettd kiiilepedéssel, amely a brutto
kililepedés €s a bruttd kibocsatas kiilonbségeként adhatdo meg (Hupfer és
Lewandowski, 2008). Ezen ismeretek birtokaban meghatarozhato, hogy az
adott alloviz raktarozd, egyensulyi allapotban levd, vagy kibocsato tipusu
P forgalmi szempontbol.

Az iiledék porusvizének jelentds szerepe lehet a belsd tadpanyagterhelés
szabalyozasaban, mivel ez a frakcio viszonylag konnyen mobilizadlodhat és
a benne tarolt P mennyisége esetenként nagysagrenddel meghaladhatja az
iiledékkel egyensulyban levd vizfazis P tartalmat. A viz és az iiledék
porusvizének Osszes P tartalma (TP) oldott €s partikulélt frakciokbol all
(Mackereth et al., 1978; Scavia és Moll, 1980). A partikulalt frakcid
magaba foglalja az ¢lélényekben tarolt P formakat (nukleinsavak, fehérjék,
vitaminok, nukleotid-foszfatok, kalcium-foszfat), a talajokbdl bekeriild
asvanyi formakat (P tartalmu asvanyok illetve minden egyéb olyan asvany,
amelynek felszinén P adszorbedlodik) és az elhalt szerves anyagban
raktarozott P formékat. Az oldott frakcio legfobb 0sszetevoi az ortofoszfat
(PO,%), a polifoszfatok, szerves kolloidok és az alacsony molekulatomegii
foszfatészterek. Ha a jellemz6 P formékat a gyakorlatban hasznalt kémiai
analizis szempontjai alapjan osztalyozzuk, elkiilonithetiink oldhat6 reaktiv
P-t, 6sszes oldott P-t, oldhaté nem reaktiv P-t és 6sszes P-t (Scavia és Moll,
1980).
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2.3. Tépanyagforgalomra hat6 abiotikus és biotikus tényezdok

2.3.1. Allovizek morfologiai sajatossagai

Magyarorszag allovizeinek tilnyomo tobbsége sekély rendszer. Hazank
¢és egyben Ko6zép-Eurdpa legnagyobb feliileti sekély tavanak, a Balatonnak
atlag mélysége is mindossze 3,5 m (Bird, 1984). Ennek a tulajdonsagnak
koszonhetden a vizoszlop folyamatos atkeveredésen megy keresztiil,
ellentétben a mélyebb ¢€s a sz¢l felkavard hatasanak kevésbé kitett tavakkal
(Wetzel, 2001). Mély és rétegzett tavakban az iiledékbdl kibocsatott
tapanyagok leginkdbb az oxigénben szegény alsdé vizrétegben
(hipolimnion) akkumuldlédnak a nyar soran, igy nem hozzaférhetdek az
eufotikus zéndban zajlo elsédleges termelés szdmara. Az iiledék kozeli
vizekben felhalmozodott tapanyagok csak a szezonalis atkeveredések
alkalméval jutnak a felsébb vizrétegekbe. Ezzel szemben sekély tavakban
sokkal intenzivebb és viszonylag alland6 anyagaramlas figyelheté meg az
iiledék ¢és az eufotikus zéna kozott, igy az elsédleges termeldk szinte a
teljes vegetacios periodus alatt képesek novekedni (Nixdorf és Dencke,
1995). Jellemzd tovabba a sekély tavakra, hogy az aljzat feliiletéhez képest
viszonylag kis viztérfogattal rendelkeznek, amelynek kovetkeztében a viz
tapanyagtartalma sokkal dinamikusabban valtozik, mint a mélyebb
tavakban (Sendergaard, 2007). Az atlagos vizmélység alapvetéen
befolyasolhatja a makrovegetacioval vald boritds mértékét is, hiszen a
maximalis kolonizaciés mélységet (Cmax érték) tiszta vizii allapotban levd
tavakndl elsdsorban nem a zavarossdg, hanem a vizoszlop magassaga
hatdrozza meg. A Cpnax negativan korrelal a viz klorofill-a és TP
tartalmaval, és akar 0-15 m kozott is valtozhat, a viz zavarossagénak
fliggvényében (Sendergaard et al., 2010). Mélyebb tavakban az atlatszosag
minimalis csOkkenése is a Cpax ért€k jelentds visszaesését okozza. A
sekélyebb tavak  altalaban kevésbé reagdlnak  érzékenyen a
tapanyagterhelésre, melynek oka, hogy ilyen vizekben a makrovegetacio
joval kisebb Secchi-atlatszosag esetén is képes stabil boritast fenntartani €s
ellensulyozni a fitoplankton allomanyanak novekedését. (Scheffer és van
Nes, 2007).

A vizmélység mellett igen fontos, az anyagforgalmat meghatarozé
tényezO lehet a vizfeliilet nagysaga is. A kisebb feliiletti allévizek (1-3
hektar) vize gyakorta szerves anyaggal terhelt (Pace et al., 2004), barnas
szinli lehet, melynek oka, hogy vizfeliiletik méretéhez viszonyitva
jelentdsebb a kapcsolatuk a kornyezd szdarazfoldi kornyezettel, melyhez
gyakran lassu vizcsere és viszonylag kis viztérfogat tarsul (Havens, 2003).
A bemos6do szerves anyagok tobbnyire humin anyagok (V.-Balogh et al.,
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1997), melyek egyrészt jelentds kiils6 tapanyagterhelést jelenthetnek az
allovizek szamara, masrészt pedig novelhetik a viz turbiditdsat, amely
kedvezébtlentil hat a hindrallomény kiterjedésére. Egy példaval illusztralva,
Pace és munkatarsai (2004) két kis feliileti kisérleti tavon (Paul Lake, 1,2
ha; Peter Lake, 2,4 ha; Michigan, USA) végzett vizsgalatai kimutattak,
hogy a vizben talalhatd partikulalt szerves szénnek és a zooplanktonban
raktarozott szénnek 50%-a szarazfoldi eredetii volt, és nem a tavak sajat
szén készletébdl vagy kozvetlenil a 1égkdrbdl szarmazott. Mindezek
ellenére mégis ugy tiinik, hogy a kisebb feliiletii tavakban nagyobb esélye
van a makrovegetacio stabil megtelepedésének (Sendergaard et al., 2005).
Van Geest és munkatarsai (2003) kutatasaik soran Hollandiaban a Rhine
foly6 artéri teriiletein 215, kozel azonos atlag mélységli sekély tavat
tanulmanyoztak. A tavakat érinté kiilsé tapanyagterhelés hasonld volt,
ennek ellenére egyarant eldfordultak siiri hinardllomannyal rendelkezd és
teljesen hinarmentes allovizek is. Megallapitottdk, hogy a vizfeliilet
csOkkenésével megnd a slrll  makrovegetdcid  kialakulasanak
valoszintisége. Ennek oka, hogy a kisebb feliiletii allovizekben a szél
felkavard hatasa kevésbé tud érvényesiilni, igy minél kisebb a vizfeliilet,
anndl kisebb a magas lebegdanyag tartalom kialakuldsanak esélye.

2.3.2. Redoxi potencial viszonyok

A klasszikus szemlélet szerint az iiledékben és a vizben uralkodd
redoxi potencial viszonyoknak meghataroz6, esetenként kizarolagos
szerepe van az allovizek P forgalmanak alakulasaban (Mortimer, 1941;
Bostrom et al., 1982). Ez az elmélet azon a tényen alapul, miszerint a
szabad foszfat (PO4 *) ionok oxidalt vassal (Fe **) de egyéb fémekkel is
(pl. mangidn vagy aluminium) oldhatatlan flokkulumokat képeznek,
amelyek csapadék formdjaban kivalnak, majd kiiilepszenek (Bostrom et
al., 1982; Jensen et al., 1992). Az oxigénnel telitett természetes vizek
redoxi potencidlja altaldban 400-600 mV érték kozott valtakozik, amely
Joval me§haladj a azt a 200 mV hatarértéket, amely alatt megtorténik a Fe

"« Fe °" atalakulas (Mortimer, 1941; Sendergaard, 2009). Amennyiben a
kornyezet redoxi potencialja a kritikus érték ald csokken €s megtorténik a
Fe 3* redukcidja, a keletkezd Fe 2 elengedi a korabban kotott P-t, amely az
tiledékbdl kidramolva felvehetové valik az €16lények szamara (Bostrom et
al., 1982). Az iiledék redoxi allapota azért is kiillondsen fontos tényezd,
mivel a porusviz TP tartalma esetenként nagysagrenddel magasabb a tavak
vizének TP tartalmanal, és kiemelt jelentésége van annak, hogy ez a
hatalmas P készlet az eufotikus vizrétegbe juthat-e vagy sem (Wetzel,
2001). Miao ¢és munkatarsai (2006) részletes vizsgalatokat folytattak a
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témaban, melynek soran a Cataouatche tobol (Louisiana, USA) szarmazd
iiledék redoxi potencialjat redukalt és oxidalt allapotok kozott (-200 mV «
+500 mV) valtoztattak és figyelték ennek P forgalomra gyakorolt hatésait.
Tapasztalataik szerint a kezelés jelentOsen befolyasolta az iiledék P kotd
képességét. A redukdlt {iiledék redoxi potencidljanak emelése P
stabilizaciét eredményezett, mely egyiitt jart az oldott Fe 2* és Mn 2* ionok
oxidacidjaval. Hasonldo megallapitasokat tesznek Nowlin és munkatarsai
(2005), valamint Li és munkatarsai (2007) is, akik szerint az iiledék redoxi
potencidljanak emelése csokkenti a kiilonb6zé P formak kidramlésat,
illetve megjegyzik, hogy az iiledék redoxi potencialjanak kritikus szint ala
csOkkenése nagysagrenddel emeli az oldhat6 reaktiv foszfor (SRP)
kibocsatast.

Sekély tavakra gyakran jellemzo tulajdonsag, hogy még a legalséd
vizrétegek oldott oxigén tartalma is szinte egész évben olyan magas, hogy
az lledékbe diffunddlva a redoxi potencidl emelésén keresztiil képes
folyamatos P kotd képességet fenntartani (Penn et al., 2000). Ez alol
mértéke, a mikrobidlis aktivitas, bizonyos morfoldgiai sajatossagok vagy a
hinar novényzet boritasa és annak faji Osszetétele jelentésen képesek
befolyasolni, esetenként csokkenteni az {iledék redoxi potencidljat
(Scheffer és van Nes, 2007; Sendergaard, 2009).

Az iiledékben lejatszodod, redoxi potencial viszonyokkal dsszefliggésbe
hozhat6é P kotés mindaddig mikddhet, amig megfeleld mennyisében van
jelen szabad P kotd kapacitassal rendelkezd oxidalt vas. Tapasztalatok
szerint az Fe:P tomegaranynak az iiledékben legalabb 10-15-nek kell
lennie ahhoz, hogy a vas oxidalt koriilmények kozott érdemben képes
legyen szabalyozni a belsd P terhelést (Jensen et al., 1992; Caraco et al.,
1993). Sok esetben azonban redukalt iiledékekben is jelentds kémiai
eredeti P kotés tapasztalhato, amely Hupfer ¢és Lewandowski (2008)
szerint a redoxi potencialtdl fliggetlen, P kotésre és tarolasra képes
anyagok jelenlétével magyardzhatd, mint amilyen az AI(OH); vagy a nem
redukalhat6 Fe vegytiletek.

A tapanyagforgalommal foglalkozo szakemberek utobbi évtizedekben
végzett részletesebb kutatasai arra is ravilagitottak, hogy a viz és az tiledék
kozottt P forgalmat nem kizarolagosan kémiai folyamatok szabalyozzak,
hanem a biologiai tevékenységnek is meghatarozd szerepe van a P
dinamika Osszetett folyamatanak iranyitdsdban. A modernebb P forgalmi
modell nem tulajdonit kizar6lagos szerepet a redoxi potencialnak, hanem
figyelembe veszi az aerob, heterotrof lebontd baktériumok P
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felszabaditasat, a bioturbaciot, és sok egyéb mas, a biotaval osszefiiggésbe
hozhato tevékenységet is (Wetzel, 2001; Hupfer és Lewandowski, 2008).

2.3.3. A kémhatas szerepe

A kémbhatas szerepe €s jelentdsége a P forgalomban féleg azon alapul,
hogy a P oxidalt vashoz vald kotddésének esélye a pH emelkedésével
csokken, mivel a Fe®" szabad vegyértékeit hidroxil ionok telithetik
(Lijklema, 1977). Igy tehat, a megndvekedett fotoszintetikus aktivitas
nyoman kialakulé lIugosabb koriilmények eldidézhetnek P kiaramlést az
tiledékbdl a melegebb idészakokban (Istvanovics és Pettersson, 1998). A
kémhatas ezen kiviil képes befolydsolni az asvanyi formaban (pl. apatit)
jelen levo P vegyiiletek oldhatosagat is, melynek bizonyitasara Burley és
munkatarsai (2001) harom, alapvetdéen lugos kémhatdsi kanadai t6 P
forgalmi jellemzdit vizsgaltak. Munkajuk eredményeként megallapitottak,
hogy ezekben a tavakban az iiledék P kibocsatasaért elsésorban a kémhatas
altal szabalyozott apatit oldékonysag és a bakteridlis tevékenység volt
felelés. Emellett vannak olyan alkalikus tavak is, ahol alapvetéen a
rendszerben levd vas, aluminium és a redoxi viszonyok szabalyozzak az
tiledék ¢és viz kozott zajlo P forgalmat, de csak azokban az esetekben,
amikor a fent emlitett két fém koncentracioja kelléen magas a szabalyozo
funkcio6 fenntartdsdhoz (Jensen et al., 1992; Olila és Reddy, 1997).

2.3.4. Homérséklet hatasa

A vizhOmeérsékletnek szamos kozvetlen és kozvetett hatdsa lehet a
sekélyvizi okoszisztémakban végbemend szinte dsszes folyamatra, igy az
anyagforgalomra ¢és az eutrofiziciora is (Moran et al., 2010). A melegebb
teriiletek sekély allovizeiben joval nagyobb az esélye a zavaros vizi allapot
kialakulasdnak ¢és a hindr ndvényzet pusztuldsanak, mint a hiivosebb
régidokban. Kosten és munkatarsai (2009) ennek igazolasara 782 sekély
alloviz tobb éves adatsorait Osszesitették, melyek kiilonb6z6 klimatikus
zénakban  talalhatéak  (Eszak-Amerika, Dél-Amerika,  Eurdpa).
Megallapitottak, hogy azokon a teriileteken, ahol az atlaghOmérséklet
emelkedése varhatd, ott a hinarndvényzet visszaszoruldsara és a zavaros
vizli allapot kialakuldsdnak nagyobb valdszintiségére szamithatunk.
Altalanosan jellemzé, hogy egy bizonyos tartomanyon beliil a
megemelkedett hdmérséklet noveli a diffuzios folyamatok és a kémiai
reakciok sebességét. Emellett kozvetlen hatdsa van az oldott oxigén
tartalomra, mivel az oxigén vizben vald oldoéddsa erdsen
hémérsékletfiiggd, igy befolydsa van a redoxi potencialtol fiiggd P
stabilizaciés folyamatok alakuldsdra is. A hdémérséklet legfontosabb,
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kozvetett hatdsdt mégis a bioldgiai tevékenység befolyasolasan keresztiil
valtja ki. Egy példat emlitve, a mérsékelt éghajlati 6vben ¢l6 halak évente
altalaban egyszer ivnak, azonban a vizhémérséklet emelkedésével évente
tobb ivasra is képesek lehetnek, mint ahogy ez szubtropusi teriileteken
megfigyelheté (Sommer, 1986; Dumont, 1994). Ez a fiatal, planktont
fogyasztd halak magas egyedsiiriségét ¢és ezzel egyiitt nagymértéki
zooplankton kifalast eredményezhet. A halak altali zooplankton kifalas
csokkenti a fitoplanktonra hat6 fogyasztoi (top-down) kontrollt és eldsegiti
a zavaros vizi allapot kialakulasat. Talan éppen ez lehet az alapvetd oka
annak, hogy a melegebb vizli teriileteken sokkal nehezebb eredményt
elérni a biomanipulacids beavatkozasokkal (Jeppesen et al., 2005). A
vizhdmérséklet emelkedése a teljes taplalékhaldzatra befolyassal van, a
fitoplanktontdl a halakig (Scheffer és van Nes, 2007), és stimuldlja a
szerves anyag mineralizacidjat és az ebbdl addodd foszfat kibocsatast
(Bostrom et al., 1982).

2.3.5. Kémiai diffzio, iiledék felkeveredés, bioturbacio

A P aramlasa az iiledéken beliil, illetve az iiledékbdl a viz felé foként
foszfat forméjaban torténik, amely a szerves vagy szervetlen vegyiiletek
lebomlésa soran szabadul fel. Az iiledékben rendszerint nagysagrenddel
magasabb a foszfat koncentracidja, mint a vele egyensulyban 1évé vizben,
igy folyamatos kiegyenlitddési folyamat zajlik, melynek sordn az
iiledékben levo foszfat felfelé dramlik. A tisztdn kémiai eredetli diffiziot
Fick elsd torvénye szerint a viz - iiledék kozotti tdpanyag koncentracid
kiilonbsége, a difftzidos koefficiens és az iiledék fizikai szerkezete
hatdrozza meg (Sinke et al., 1990).

Az lledékbdl torténd P kidramlas sok esetben olyan mértékii, amely
nyilvanvalova teszi, hogy a difftzion kiviil egyéb folyamatok is részt
vesznek a tdpanyag felszabadulds mechanizmusiban (Sendergaard, 1990).
A hullamzas és egyéb vizmozgasok iiledék felkeverd hatasanak kiilondsen
nagy jelentdsége lehet sekély és szélnek kitett allovizek esetében. A
folyamat hatdsfokat elsdsorban a szélnek kitett vizfeliilet nagysaga (n.
fetch), a vizmélység ¢és a szélsebesség hatirozza meg (Hamilton ¢s
Mitchell, 1997). Sekély tavakban a szél altal eldidézett vizmozgas a
szervetlen lebegd anyagok koncentraciojanak radikéalis emelkedését
okozhatja, amelynek nyoman jelentésen ndhet a zavarossag (Horppila és
Nurminen, 2003). Emellett a tdpanyagban gazdag porusviz kimosodasa
idészakos tapanyagfelszabaduldst idézhet eld, amelynek komoly hatisa
lehet a fitoplankton produkcidjara és ezaltal a vizmindségre is (Horppila és
Nurminen, 2003; Istvanovics et al., 2004). Az iiledék felkeveredés
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tapanyagforgalomra gyakorolt hatisat alapvetéen befolyasolja, hogy a
felkevered6 vizben milyen koriilmények uralkodnak (pH, oxigén
telitettség, tapanyag koncentracio, stb.). Amennyiben a viz oldott oxigén
tartalma magas, €s a redukalt iiledékbdl felkevered6 szemcsékben szabad P
kot kapacitas alakul ki az oxigenizalt vizzel vald érintkezés hatasara,
akkor a folyamat akar P stabilizaciot ¢és késobbi kiiilepedést is
eredményezhet (Sendergaard, 2007).

A kémiai diffazié és a vizmozgasok altal eldidézett felkeveredés
mellett van egy igen fontos biotikus tényez0 is, amely befolyassal lehet a
viz-iiledék kozotti tdpanyagforgalomra. A makrozoobentosz és az azzal
taplalkozo halak ugyanis folyamatosan atmozgatjak az iiledék felsébb
rétegeit, lazitjdk annak fizikai szerkezetét. Az igy generalt felkeveredést
bioturbdcionak nevezziik, amelynek hatasa a tapanyag dinamikara térben
¢és id6ben, az adott viztér allapotatol fliggden valtozo lehet (Vanni, 2002;
Chakrabarty és Das, 2007). A legtobb megfigyelés szerint a bioturbacio
jelentds belsd terhelést idézhet eld azéltal, hogy eldsegiti a tapanyagban
gazdag porusviz kimosddasat az tiledékbol (Tatrai €s Istvanovics, 1986;
Breukelaar et al, 1994; Matsuzaki et al.,, 2007). Emellett a
bentoszfogyasztd halak taplalkozasi szokasaik velejarojaként lazitjdk az
iiledék fizikai szerkezetét és rontjdk annak erdzids ellendlldsat, igy a
tapanyagban gazdag porusviz kimosddasanak ¢€s a zavarossag
fokozodasanak esélye jelentdsen megnd (Scheffer et al., 2003). A
bioturbacié ugyanakkor esetenként akér ellenstulyozhatja is a belsd
terhelést, mivel ez a fajta tevékenység eldsegitheti az oxigénben gazdagabb
viz tledékbe diffundalasat. Ennek nyoman megemelkedhet az tiledék P

crer

is (Bostrom et al., 1982; Vanni, 2002).

2.3.6. Mikrobidlis folyamatok szerepe

A heterotrof baktériumok képesek arra, hogy regeneraljék és ezzel Gjra
a tapanyagforgalmi ciklus részévé tegyék a kordbban inaktiv szerves
tormelék és a nehezen boml6 vegyiiletek P tartalmat (Spears et al., 2007).
A mineralizacid hatasfokat a homérsékleti viszonyok mellett alapvetden
meghatdrozza a lebontasra szant anyag mennyisége, mindsége, valamint az
oxidacidhoz sziikséges elektron donorok hozzaférhetdsége (oxigén, nitrat,
szulfat, stb.) (Thomsen et al., 2004). Az élénk bakterialis tevékenység
rendszerint oxigén €s/vagy nitrat fogyasztassal jar egyiitt, amely jelentésen
csOkkentheti az iiledék felsd rétegének redoxi potencialjat, ezaltal fokozva
a kémiai eredetli belsé P-terhelést (Jensen €s Andersen, 1992; Spears et al.,
2007; illetve 2.3.2. fejezet). A csokkent oxigén koncentracié miatt fellépd
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anoxids stressz hatasara bizonyos baktériumok képesek aktivan kibocsatani
a kordbban magukba épitett polifoszfatokat, amely tovabbi jelentds belsé P
terhelést idézhet elé (Hupfer és Lewandowski, 2008).

A 20. szazad elején megalkotott P-forgalmi modell szinte kizarolagos
jelentéséget tulajdonitott a vizben ¢&s iiledékben zajlé kémiai
folyamatoknak (Mortimer, 1941). Az utdbbi évtizedek kutatasai
ugyanakkor ravilagitottak a mikrobdk szerepének kiemelt jelentdségére,
amely esetenként dominans tényezd 1is lehet a bels6 P-terhelés
alakitasaban. Géchter és munkatarsai (1988) kutatasaik soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy bizonyos tavakban az iiledékben raktarozott
P nagy része nem szervetlen vegyliletekben (pl. vas-oxi-hidroxid
formajaban) kotve, hanem baktériumokba épitve van jelen. Ilyen esetben a
belsd P terhelést szabalyozo legfontosabb tényezd nem feltétleniil az
iiledék redoxi potencidl viszonyainak véaltozdsa, hanem sokkal inkabb a
baktérium populacié esetleges P kibocsatasa lehet. Elsddlegesen
baktériumok altal szabélyozott P forgalom valosziniileg akkor alakulhat ki,
ha az iiledék szegény vasban vagy mas, P kotésre alkalmas fémekben.
Abban az esetben, ha a rendszerben megfeleld mennyiségben allnak
rendelkezésre kotésre alkalmas fémek, akkor a baktériumok és a redoxi
potencialhoz kotott folyamatok inkabb kiegészitik egymast, mint ahogy ezt
Jensen és Andersen (1992) vizsgalatai is kimutattdk. Azt tapasztaltak, hogy
a homérséklet hatdsa a belsd P terhelésre azokban a tavakban volt a
leghangstilyosabb, ahol az iiledék P raktarai legnagyobb részben vashoz
kotve voltak jelen. A mikrobdk P-forgalomban betdltott fontos szerepét
tovabbi vizsgalatok is igazoltdk, melyek soran bebizonyosodott, hogy az
antibiotikumokkal kezelt iiledék P kibocséatasa lényegesen kisebb, mint a
kezeletlené (Bostrom et al., 1982; Géchter et al., 1988).

2.3.7. Hinarallomany hatdsa

A hinarallomany alapvetden képes befolyasolni az iiledék és a viz
kozotti tapanyagforgalom mértékét és iranyat (Horppila és Nurminen,
2003; Rooney et al., 2003), éppen ezért kulcsszerepe van a tiszta vizll
allapot kialakitasaban ¢és fenntartasaban (Jeppesen et al., 2007,
Sendergaard et al., 2010). A tdpanyag dinamikdra tobb tényezd is hathat,
tobbek kozott a boritas mértéke, az alloviz morfologiai adottsagai, fizikai-
kémiai jellemzdi vagy a hinarallomany faji 6sszetétele (Boers et al., 1991;
Jeppesen et al., 1998). A hinarallomany adott viztérben valo jellemzésére
gyakran haszndljdk a maximalis kolonizaciés mélységet, vagy a PVI%
értéket (Part Volume Inhabited, vagyis a hinar altal kitoltott viztérfogatot, a
teljes vizoszlophoz képest) (Sendergaard et al., 2010). A Kifejezetten
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sekély ¢€s tapanyagban gazdag vizekben a hindrboritas és a PVI érték
eseteként olyan mértéket érhet el, amely képes akadalyozni az oxigénben
dusabb viz eljutasat a viz-iiledék hatarfazisig és meggatolni a bentikus
algak fotoszintézisét (Wetzel, 2001). Ennek nyoman anoxias allapot
alakulhat ki az iledék felsd, tépanyag dinamikai szempontbol
legjelentdsebb rétegében, amely a redoxi potencial értékek kritikus szint
ala csokkenéséhez, és az addig stabilan kotott P felszabadulasahoz vezethet
(Moss et al., 1986; Stephen et al., 1997). Tapanyagban szegényebb,
alacsonyabb trofitdsi vizekben a hinaradllomanyt altaladban kiterjedtebb
gyokér rendszerrel rendelkezd fajok alkotjdk. Az iiledékbe mélyen
behatold gyokérzet eldsegitheti az oxigénben gazdag viz bejutdsat a
mélyebb rétegekbe, igy fokozva az liledék P kotd képességét (Christensen
etal., 1997).

A makrovegetacio P forgalomban betoltott szerepét Christensen és
Andersen (1996) terepi kisérletek segitségével modellezték, és arra a
kovetkeztetése jutottak, hogy a hindrmentes, ,,csupasz” iiledék sokkal
kisebb mértékben volt képes a P visszatartasara, mint a partika (Littorella
uniflora) szubmerz hinarral benépesitett teriiletek. Ezt a jelenséget a
gyokérzet atlevegdztetd hatasanak tulajdonitottak, amely tapasztalataik
szerint jelentésen emelte az iiledék redoxi potencidljat. Emellett szerepet
jatszhatott a makrofitonnak az a tulajdonsdga is, hogy bizonyos
egyedstiriiség felett képes ellenstilyozni a szél reszuszpenzios hatasat €s
ezaltal meggatolja a P-ban gazdag porusviz kimosoddasat az iiledékbol
(Rooney et al., 2003). Ennek a hatdsnak foleg sekély tavakban van kiemelt
szerepe, mivel a sz¢l altali liledék felkeverés itt valtja ki a legintenzivebb
hatast (Dieter, 1990). Ezt tdmasztottak ala a sekély tavakban végzett un.
tiledék-csapdas kisérletek is, melyek soran a makrovegetacié hatasat
vizsgaltak az iiledék felkeveredésére. Azt tapasztaltdk, hogy a vizben
lebegd (reszuszpendalt) iiledékszemcsék koncentracidja szignifikdnsan
alacsonyabb volt a hinarndvényzettel benépesitett teriileteken, a
hinarmentes teriiletekkel 6sszehasonlitva (Horppila és Nurminen, 2003;
2005; Li et al., 2008).

Voltak azonban olyan kutatdsok is, amelyek semmilyen pozitiv
kolcsonhatast nem tudtak kimutatni a hinar jelenléte és a P stabilizacigja
kozott. Aldridge és Ganf (2003) munkajuk sordn megallapitottak, hogy a
széles korben elterjedt bodros békasz6lé (Potamogeton crispus) hinar
fajnak semmilyen befolydsa nem volt a P forgalomra. Moss ¢és
munkatarsainak (1986) eredményei pedig azt igazoltdk, hogy a
hinardlloméanynak bizonyos fajOsszetétel és egyedsiiris€ég mellett
kifejezetten kedvezdtlen hatasa lehet a P iiledékben valo stabilizacidjara.
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Az allovizek trofitdsanak valtozasaval eltéré hinar fajok dominancidja
lehet jellemzd. Mérsékelt éghajlati 6vben, a magasabb rendli vizi
novényzet megtelepedésének korai, tdpanyagban szegényebb iddszakaban
gyakran bizonyos békasz6l6 fajok (Potamogeton gramineus, P. filiformis,
P. alpinus), illetve a Lobelia és Isoétes hinarnemzetségek képviseldinek
dominancidja lehet jellemzd (Sendergaard et al., 2010). A szukcesszid
késobbi fazisaban, a tapanyag koncentraciok emelkedésével mas fajok
kertilhetnek el6térbe, mint példaul atokhinar fajok (Elodea spp.) vagy a
fésiis békasz6l6 (Potamogeton pectinatus), amelyek teljes egészében
képesek wuralni a vizteret, esetenként Kkitéltve a teljes vizoszlopot
(Sendergaard, 2007; Sendergaard et al., 2010). Az egyes hinarfajoknak
eltérd hatasa lehet a tdpanyag-dinamikdra, amely a koztiik levé morfoldgiai
kiilonbségekbdl adodhat (pl. gyokér/hajtas egymashoz viszonyitott aranya
¢s szerkezete, a szarak ¢€s levelek elhelyezkedése) (Wigand et al., 1997).

A hindr szaraz tomegre vonatkoztatott P tartalma viszonylag alacsony,
minddssze 0,2-0,7%  (Gerloff ¢és Krombholz, 1966). Hatalmas
biomasszajanak koszonhetden mégis jelentés P raktart jelenthet az
Okoszisztémaban (Blindow et al., 2002). Ennek kovetkeztében a
hinarallomény pusztulasa és lebomldsa nagy mennyiségli hozzaférhetod
tapanyagot szabadithat fel, amely jelentésen fokozhatja a planktonikus
eutrofizaciot és novelheti a viz P tartalmat (Landers, 1982; James et al.,
2002).

A siri makrovegetacid anyagforgalomra gyakorolt kozvetett hatdsa
lehet, hogy vonzza a vizimadarakat, amelyek {iritésiikkel jelentds belsd és
kiils6 tapanyagterhelést okozhatnak (Manny et al., 1994; Sendergaard,
1997). Emellett a makrovegetacidé buvohelyet biztosit szdmos zooplankton
faj egyedei szamadra a vizuadlis predatorok €s a pelagikus sziiré fajok eldl a
nappali oOrakban, igy ndveli a fitoplanktonra hatd top-down kontroll
hatékonysagat és ezaltal is hozzdjarul az eutrofizacido mértékének bizonyos
szintli csokkentéséhez (Lauridsen et al., 1996; Korponai et al., 1998). Az
eutrofizacios folyamatok szempontjabol szintén lényeges koriilmény, hogy
egyes hinarfajok védekezési stratégiajuk részeként képesek olyan
allelopatikus hatasti kémiai vegyliletek kibocsatdsara, amelyek negativan
befolyasoljak a fitoplankton szaporodasat és novekedését (Erhard és Gross,
2006). Hilt és Gross (2008) szerint ennek a jelenségnek kiemelt szerepe
van a sekély tavakban kialakuld tiszta vizli allapot stabilizaciojaban. A
legerésebb allelopatikus hatast a tocsagaz (Ceratophyllum), a kolokan
(Stratoides), a csillarkamoszat (Chara), siilléhinar (Myriophyllum) és az
atokhinar (Elodea) fajoknal mutattak ki (Van Donk, 2006; Erhard és Gross,
2006). A kiilonbozd algatdrzsek érzékenysége eltérd lehet ezekre az
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anyagokra, a legerdsebb reakcidt a cianobaktériumok és a bevonat képzd
algak esetén mutattak ki (Erhard és Gross, 2006; Hilt, 2006).

2.3.8. Halak szerepe a tapanyagforgalomban

A halak tapanyagforgalomban bet6ltott szerepének fontossagat illetéen
megosztott a tudostarsadalom. Szédmos szerzd szerint a halak altali
tapanyagfelszabaditas  jelent6sen  hozzajarul az  anyagforgalmi
folyamatokhoz és képes érdemben befolyasolni az els6dleges termelést
(Persson, 1997; Vanni, 2002; Matsuzaki et al., 2007; Sereda et al., 2008).
Masok szerint viszont a halak szerepe elhanyagolhato a tobbi
anyagforgalomra hatd tényezd kozott, mint az abiotikus P mobilizalo
mechanizmusok vagy épp a planktonikus P regeneracié (Gido, 2002;
Griffiths, 2006). A véleménykiilonbségek alapja tobbnyire az, hogy egyes
kutatok a halak altali kibocsatast a rendszer belsd tapanyagforgalmi
tényezOihez viszonyitjadk, mig masok a kiilsé terheléshez vagy az Osszes
anyagforgalmi mutatohoz képest hatarozzak meg jelentdségét. A halak
adott viztérre gyakorolt hatdsat alapvetden a vizmélység, a kiilsé terhelés
mértéke, a halstirliség és az allomany-0sszetétel befolyasolja.

Az minden esetre bizonyos, hogy a halak jelentds, Okoszisztéma
mértéki 1éptékben mérve is kiemelkedd P ,,raktarak” lehetnek (Hendrixson
et al., 2007), hiszen egyes tavakban a vizoszlop teljes P készletének akar a
75%-a is a halakban raktarozodhat (Sarvala és Jumppanen, 1988;
Tarvainen et al., 2002). Ez a tekintélyes P mennyiség persze mindaddig
hozzaférhetetlen az elsédleges termeldk szamara, amig az a halak testében
raktarozodik (Sereda et al., 2008). Talan éppen ezért meriil fel idonként az
a szempont, hogy bar a halak fontos P raktarak, szerepiik mégis kevésbé
hangstlyos tekintettel a benniik tarolt anyagok lassi turnover idejére.
Griffiths (2006) véleménye szerint a halak tapanyagforgalomban betoltott
jelentdsége csokken a vizi rendszerek produktivitdsanak novekedésével. Ez
ugyanakkor azt is jelenti, hogy a kiils6 terhelés mérséklddésével, vagy
eleve alacsony trofitas fokkal jellemezhetd viszonyok kozott a
haldlloméany, és fOleg a bentoszfogyaszté halak tapanyagforgalomban
betoltott szerepe felértékelddik (Attayde és Hansson, 2001; Hendrixson et
al., 2007). Nem véletlen, hogy a rekonstrukcids beavatkozasok soran a
kiilsd tapanyagterhelés radikalis csokkentését rendszerint a haladllomany
Osszetételének  és  biomasszdjanak  szabdlyozasidval  kombinaljak.
Tapasztalatok szerint a két eljaras csakis egyiitt alkalmazva fejt ki
érzékelhetd hatast a vizmindségre (Mehner et al., 1998; Kaprzak et al.,
2003), amely jol jelzi a haldlloméany szerepének fontossagat allovizeink
produktivitasanak szabalyozasaban.
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A halak altal eldidézett belsé tapanyagterhelés egy komplex
kolcsonhatas eredményeként alakul ki, melyet fizioldgiai és Okologiai
tényezOk szabalyoznak. A fiziologiai tényezdk hatdrozzdk meg a
kivalasztas mértékének felsé hatarat, mig az okologiai tényezok (stressz,
testméret, taplalék mindsége) befolyasoljak az aktudlis kivalasztast ¢€s
annak dinamikajat (Glaholt és Vanni, 2005). Szamos kutatd jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy az egy fajhoz és korcsoporthoz tartozd halak
testében jellemzé P tartalom viszonylag allando ¢és fiiggetlen az
elfogyasztott taplalék P tartalmatol vagy az dket koriil vevo viz trofikus
allapotatol (Mehner et al., 1998; Glaholt és Vanni, 2005; Higgins et al.,
2006). A halak testiik alland6 P tartalmanak kialakitashoz a rendelkezésre
allo  taplalék  tipanyagtartalmanak  fliggvényében  szabdlyozzdk
kivalasztasukat, melybdl kovetkezik, hogy bizonyos populacidk inkabb
visszatartjak, mig masok inkabb kibocsatjak a felvett tdpanyagokat. A téma
érdekességét ¢és komplexitasat fokozza, hogy vannak olyan kutatési
eredmények, amelyek némileg ellentmondanak a szigortian szabalyozott és
allandé szervezeten belili P tartalommal kapcsolatos egyensulyi
elméletnek. Hendrixson és munkatdrsai (2007) a kékkopoltylis naphal
(Lepomis  macrochirus)  tapanyag-sztochiometriai  sajatossagainak
vizsgalata sordn azt taldltdk, hogy a halak testének P tartalméra az
elfogyasztott taplalék kémiai Osszetételének kimutathatd hatdsa volt.
Megéllapitottak tovabba, hogy az egy fajhoz tartoz6 egyedek kozott is
eltérések tapasztalhatoak a P tartalmat illetden. Véleményiik szerint ezért a
jelenségért elsdsorban az eltérd taplalkozéasi szokasok és az éldhely
mindsége feleldsek.

A kordbban ko6zolt tudoméanyos allaspontok  Osszegzéseként
megallapithatd, hogy a halallomanyok tapanyagforgalmi hozzajarulasanak
mértéke és jelentdsége faji és Okoszisztéma szintii kiilonbségeken alapul. A
halak szerepe a tapanyag forgalomban bizonyos esetekben fiigghet az
elfogyasztott taplalék mindségétol vagy az éléhely tipusatol (Zimmer et al.,
2006). Az elfogyasztott taplalék mennyisége/mindsége befolyasolja a halak
szervezetik P tartalmara. Osszel és télen a taplalékforrasok besziikiilése
miatt a halak felélik testiik zsir és fehérje tartalékait (Shimeno et al., 1997),
melynek kovetkeztében megnd a P-ban gazdag csontos elemek (belséd
vazrendszer, pikkelyek, vértek) részaranya a tobbi testalkotd szdvethez
képest (Einen et al., 1998; Glaholt és Vanni, 2005). Ez a teljes test P
tartalmanak relativ értelemben vett novekedését idézi eld a kora tavaszi
id6szakra.
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A halak nem kezelhetdek tdpanyagforgalmi szempontbol egységes
csoportként, taplalkozasi szokasaik kozvetlen és kozvetett hatasai alapjan
elkiilonithetdk. A ragadozé életmodu halfajok, pl. a siigér félék inkabb
csak kozvetett modon jarulnak hozzd az eutrofizacios folyamatok
szabdlyozasahoz (mindenevé halak 4lloményanak szabalyozéasan
keresztiil), kozvetlen hatasuk a tapanyagforgalomra nem jelentds (Kitchell
et al.,, 1975; Nakashima és Legett, 1980). A kifejezetten zooplankton-
fogyasztd fajoknak/populacioknak kozvetlen és kozvetett szerepe egyarant
lehet az eutrofizacios folyamatok alakuldsdban. Kozvetett hatasukat
taplalkozasuk révén fejtik ki, mivel csokkentik a fitoplanktonra hato top-
down kontrollt (Moss et al., 1996; Mehner et al., 1998). Kozvetlen hatasuk
a kivalasztott tapanyagokon keresztiil érvényesiil. Szerepiik jelentdségét
csokkenti, hogy a ragadozd fajokhoz hasonldéan csak a vizoszlopban
talalhato P-t keringtetik, és nem adnak hozz4 1) forrést ehhez a készlethez,
2002). Emellett tapanyagban gazdag, eutr6f vizekben a zooplankton altal
eléidézett, fitoplanktonra haté top-down kontroll gyakran elhanyagolhato
tényez0 a bottom-up regulacidhoz képest (Horppila et al., 1998). Ilyen
vizekben a zooplankton-fogyaszt6 halak altal generalt hatas nem tekinthetd
elsddleges szabalyoz6 tényezdnek.

Mindezekkel szemben a mindenevO és bentoszfogyasztd halak az
iiledékben raktarozott tdpanyagokat is liritenek a vizbe, ezzel egy 1j forrast
hozzéadva a vizfazis P készletéhez és jelentdsen csokkentve a tapanyag
limitacié esélyét (Tarvainen et al., 2002). Egyéb kutatdsok eredményei is
azt tamasztjak ala, hogy sekély, eutrof tavakban a bentoszfogyasztd €s
mindenevd halak szerepe tekinthetdé a leghangsulyosabbnak a belsd
tapanyagterhelés és az eutrofizacios folyamatok szabalyozasanak
szempontjabol (Karjalainen et al., 1999; Tolonen et al., 2000; Higgins et
al., 2006; Zimmer et al., 2006). A mindenevé/bentoszfogyasztdo halak
hatésa a kovetkezd folyamatokon keresztiil érvényesiil:

1. Az iiledékben val6 turkalasuk soran (bioturbacid) jelentés mennyiségii
tdpanyagban gazdag porusvizet és szerves/szervetlen tormeléket
juttatnak a vizbe és ezzel fokozzéak az algak produkcigjat (Breukelaar et
al., 1994; Zimmer et al., 2006; Roozen et al., 2007).

2. A bentoszfogyasztd halak a taplalékkeresés velejarojaként lazitjak az
iiledék fizikai szerkezetét. Ennek hatasara romlik az iiledék er6zids
ellenéllasa, tehat sokkal hajlamosabb a felkeveredésre, amely noveli a
zavarossagot és eldsegiti a tapanyagok kiaramlasat a vizbe (Scheffer et
al., 2003; Heerdt és Hootsmans, 2007).
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3. Uritésiik jelentds belsd tapanyagterhelést idézhet eld, amely szintén
serkentheti az algak novekedését (Tatrai és Istvanovics, 1986; Higgins
et al., 2006). Ez a tényez6 kiilondsen jelentds lehet, figyelembe véve,
hogy iiledékbdl vald téplalkozasuknak koszonhetéen tobbletforrast
biztositnanak az algaknak a vizoszlop tdpanyag készletének dusitasaval
(Isd. korabban). Emellett szintén Iényeges, hogy egyes mindenevo
halfajok, mint példaul a bodorka (Rutilus rutilus) vagy az eziist karasz
(Carasssius gibelio) taplaléka esetenként 50-70%-ban tiledékbdl,
detrituszbol (féleg bomld szerves tormelék) all (Specziar, 1999;
Tolonen et al., 2000), igy fontos szerepiik lehet az inaktiv P készletek
regeneralasaban. A témaval foglalkoz6 kutatasok arra is ravilagitottak,
hogy a bentoszfogyaszté halak altal kibocsatott P jelentds része (akar
95%) az elsédleges termeldk szdmara kozvetleniil felveheté formaban
tiriil (Sereda et al., 2008). Nyilvanval6 tehat, hogy a halak kivalasztasa
kozvetleniil és jelentés mértékben befolyasolhatja az eutrofizacids
folyamatok alakulésat (Tatrai és Istvanovics, 1986; Sterner és George,
2000). Amellett, hogy a halak altal kibocsatott P jelentds része reaktiv
formaban tavozik, az iritett partikulalt frakcidé P tartalma is gyorsan
mobilizalodik kiiilepedés utan (Tarvainen et al., 2002).

4. Egyes tavakban a bentoszfogyasztd halak altali bioturbacids és
kivalasztasi hozzéjarulds Osszeaddodva azonos nagysagrendli lehet a
kiils6 tapanyagterheléssel, s6t, esetenként meg is haladhatja azt (Vanni,
2002; Glaholt és Vanni, 2005).

5. A mindenevd halak étrendjében valtozo részaranyban, de szerepelnek a
nagyobb testli zooplankton egyedek. Ez f6leg ivadék korban jelentds,
de sok esetben a kifejlett halak esetében is a taplalék spektrum részét
képezik (Specziar et al., 1997; Specziar, 1999; Speciar, 2010). A halak
zooplankton fogyasztasa esetenként olyan mértékii lehet, amely az
algdkra hato top-down kontroll csokkenését és igy az eutrofizacio
fokozodasat eredményezheti (Zimmer et al., 2006).

6. A halpusztulasok szintén jelentds belsé P-terhelést idézhetnek eld,
amely nem elhanyagolhatd tényezd, ha figyelembe vessziik, hogy a
pontyfélék (Cyprinidae) P tartalma 3% koriil alakul szaraz tomegre
vonatkoztatva (Penczak ¢s Tatrai, 1985; Hendrixson et al., 2007;
Sereda et al., 2008). A magas produktivitassal jellemezhet6 tavakban a
halbiomassza meghaladhatja a 300 kg ha™ értéket, igy kénnyen
belathato, hogy akar a természetes elhullas (a teljes halbiomassza 10-
20%-a évente), akar egy tomeges halpusztulas jelentdsen hozzajarulhat
a belso P terhelés fokozodasahoz.
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2.4. Biomanipul4cios és rehabilitaciés modszerek attekintése
¢s kapcsolatuk a foszforforgalommal

Az utdbbi évtizedekben vilagszerte komoly erdfeszitéseket tettek a
leromlott allapotu, er6sen eutrofizalddott allovizek helyreallitasara (Gulati
et al.,, 1990; Bernardi és Giussani, 1995; Heerdt és Hootsmans, 2007;
Tatrai et al., 2005; 2008; Sendergaard et al., 2008). A szakemberek
felismerték, hogy a felhalmozddott tapanyag készletek mennyiségének
vagy hozzaférhetoségének csokkentésével jelentds javulds érhetd el
vizmindségben, igy ez az eljaras valt a rehabiliticios beavatkozasok egyik
alapvetd céljava. Az akkumulélodott tapanyagok kitermelése vagy
stabilizaldsa ugyan mérsékli a belso terhelést, de ez dGnmagaban nem okoz
értékelhetd valtozast, amennyiben az allovizet tovéabbra is jelentds kiilsd
tapanyagterhelés éri. Ahhoz tehat, hogy egy esetleges helyreallitasi
munkalat hosszll tdvon eredményes lehessen, mindenképpen sziikséges a
kiilsé terhelés radikalis csokkentése is, ellenkezd esetben a rendszer hamar
visszaall a beavatkozas elotti kedvezotlen allapotba (Mehner et al., 1998).
Az utobbi években némileg csokkent a vizeinket érintd kiilsd tdpanyag
terhelés mértéke, amelyben fontos szerepe volt a szennyviz tisztitasi
technologidk modernizacidjanak, a visszafogott miitragya hasznalatnak és
az alacsonyabb P tartalmt tisztitoszerek alkalmazasanak (Moss et al.,
1996; Istvanovics et al., 2007; Tatrai et al., 2008; Carpenter és Lathrop,
2008).

Az eutrofizacid folyamata az allovizek természetes szukcesszidjanak
részét képezi, azonban a kiillonb6zd antropogén hatasok (nem megfeleld
hatékonysaggal  tisztitott  szennyviz  felszini = vizekbe  jutdsa,
mezdgazdasagban haszndlt magas tapanyag tartalmii mftragyak
beszivargasa) szamos esetben felgyorsitottdk a természetben lassan zajlo
folyamatot. A  mesterséges eutrofizdciot szélsOséges ¢és  gyors
anyagforgalmi valtozasok jellemzik, melynek soran az éldlénytarsuldsok
szerkezete szegényedik, gyakran néhany faj képez oriasi biomasszat (Olah
és Toth, 1987; Jeppesen et al., 2000). Ebb6l kovetkezden, a témaval
foglalkoz6 szakemberek kotelessége az emberi tevékenységgel
Osszefiiggésbe hozhato, kedvezOtlen folyamatok megfeleld irdnyba vald
elmozditdsa és a leromlott allapoti vizek kezelése. Az ilyen célra
kifejlesztett rehabilitidcios eljarasok tobb csoportra oszthatok. Léteznek
fizikai, kémiai és biologiai modszerek, melyek egyéni vagy kombinalt
alkalmazaséaval kialakithat6 a kivant vizmindség. A beavatkozasok célja
altalaban az, hogy a fitoplankton dominanciaju, alacsony biodiverzitassal
jellemezhetd €s oldott tapanyagokban dusult, zavaros vizeket tiszta vizii
allapotba alakitsuk at, melyben a szubmerz makrovegetacio képes stabil
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allomanyt fenntartani, a viz letisztult és a biodiverzitas az ¢élShely
sajatossagainak felel meg (Scheffer et al., 1993; Scheffer, 1998; Jeppesen
et al., 2000; Tatrai et al., 2009).

A fizikai modszerek koziil az iiledék eltavolitas, vagy mas néven a
kotras tekinthet a legéltalanosabbnak (Boers et al., 1991; Cooke et al.,
1993; Herbich, 2000). Az eljaras 1ényege, hogy a felsd, tapanyagban és
szerves tormelékben leggazdagabb liledék réteg kitermelésével
eltavolithatd a rendszerbdl a belsO tapanyagterhelés egyik legfontosabb
Osszetevdje, a kiillonbozé formékban kotott P vegyiiletek. A modszer
hatranya, hogy a hagyoményos kotrds soran a meder vizzar6d rétege
konnyen megsériilhet, amely a to6 teljes kiszaradasahoz is vezethet
(Schefter, 1998). Precizebb iiledék kitermelési mddszer az Gn. lepel-kotras,
melynek soran szivattyuval tavolitjadk el a felsd iiledék réteget, igy
elkeriilhetd a vizzaroé réteg sériilése (Jones-Lee és Lee, 2005).

A kémiai modszerek koziil az iiledék kozeli vizrétegek oxigénnel
telitése, a nitratos kezelés ¢és az aluminium (és/vagy vas) adagolas
tekinthetd a legjelent6sebbnek (Eiseltova, 1994). A kezelések ko6zos
jellemzéje, hogy mind a hozzaférheté P mennyiségét hivatott csdkkenteni,
a P iiledékben valo stabilizaciojan keresztiil. Az alsobb, oxigénben szegény
vizrétegek levegdztetése bizonyos tavakban hatékony moddszer lehet a
belsd P terhelés csokkentésére, ugyanakkor nem jelent végleges megoldast
a problémadra, hiszen a levegdztetés felfiiggesztése utan kis iddvel ujra
megindul a P kidramlas az iiledékbol (Liboriussen et al., 2009). Ez a
beavatkozas tehat inkabb tekinthetd tiineti kezelésnek, mint a probléma
végleges megoldasanak. Sok esetben viszont még csak ideiglenes P
stabilizaciot sem lehet elérni a hipolimnion levegdztetésével, mint ahogy
ezt Gichter ¢és Miiller (2003) tanulmanyukban megéllapitottak.
Tapasztalataik szerint a Svdjcban taldlhatdé Sempach-to6 alsobb
vizrétegének 15 éven at tartd levegdztetése nem idézett el fokozott P
kotést az tiledékben, és a kibocsatott P mennyiségét sem csokkentette.
Ennek legvaldsziniibb oka az lehet, hogy a t6 iiledékében donté mértékben
redoxi potencidltol fiiggetlen P-kotési mechanizmusok szabéalyozhattdk a
belsé terhelést (Hupfer ¢és Lewandowski, 2008), tehat megfeleld
mennyiségli redoxi potencialra érzékeny P koté fém hidnyaban (pl.
megfeleld mennyiségli vas) a levegdztetés nem valtotta ki a kivant hatast.
Az lledék nitrattal vald dusitasat, mint P stabilizacios moédszert mar az
1970-es években alkalmaztak svédorszagi tavakban (Ripl, 1976). Az
eljaras lényege, hogy a nitrat adagolas hatdsara gyorsul az iiledékben
raktarozott szerves anyag mineralizacidja €s novekszik a redoxi potencial,
amely eldsegiti a P vashoz valé kotddését. A fentebb emlitett
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levegdztetéses modszerrel ellentétben a nitrat adagolas nem csak az iiledék
fels6 par centiméteres rétegére gyakorol hatast, hanem mélyebb ¢&s
hosszabb tavl P stabilizaciot képes elérni az oxigén fogyasztas radikalis
csokkentésén és a redoxi potencidl emelésén keresztiil. A moddszer
hatasfokat jelentésen ndvelheti, ha az iiledékhez a nitrat mellett vasat is
adagolnak, igy fokozva annak P kot képességét (Ripl, 1976). Hatranya,
hogy csak a redoxi potencialtdl fiiggd P stabilizacios rendszer serkentésén
keresztiil képes pozitiv hatast elérni, emellett a hirtelen nitrogén tobblet
meglehetésen radikéalis beavatkozast jelent a vizi rendszerek
tapanyagforgalmi egyensulydba. Taldn éppen ezért, nem is szamit a
leggyakrabban alkalmazott rehabilitacids modszerek kozé. Az tledék
vassal és aluminiummal valo dusitasa szintén egy lehetséges megoldasi
modszer a vizfazis P tartalmanak csokkentésére (Boers et al., 1994; Hansen
et al., 2003; Lund et al., 2010), mivel igy jelentésen javithato az iiledék P
kotd képessége. A harom vegyértékii vas és az aluminium egyarant
hatékonyan képes a P kotésére, de jelentds kiilonbség a két fém kozott,
hogy az aluminium kotokapacitasa fliggetlen a kornyezet redoxi
potencialjatol. Sajnos alacsony pH viszonyok kozott (pH 5,5 alatt) az
aluminium toxikussd valhat (Cooke et al., 1993), amely jelentdsen
korlatozza alkalmazhatdsagat és adagolasa csak olyan tavakban javallott,
ahol biztosan nem szamithatunk elsavanyodésra. Ahol azonban az iiledék
aluminiummal valé dusitasa kivitelezhetd megoldas, ott jelentds javulas
érhet6 el ezzel a mddszerrel a vizmindségben, mint ahogy ezt a Nordborg-
to (Dania) példéja is mutatja. Lund és munkatarsai (2010) megallapitottak,
hogy az aluminium adagolds hatasara jelentdsen csokkent az iiledékbol
szarmazo belsd P terhelés és egyuttal csokkent a viz TP tartalma is (atlag
280 pg L'-r8l 37 pg L'-re). Ennck pedig hatisa volt a to teljes
¢l6lénykozosségére, amelyet jol jelez, hogy a Secchi-atlatszosag a
beavatkozast koveté egy éven beliill 1,1 m-rél 1,9 m-re ndvekedett, a
nagyobb testlli zooplankton fajok egyedszama megnétt, illetve a
haldllomany is rovid i1d6 alatt teljesen atalakult. Utobbi abban nyilvanult
meg, hogy a bodorka biomasszdja radikalisan visszaszorult, mig a siigér
biomasszaja jelentésen nott, emellett mindkét faj esetében az egyedek
atlagos tomegének novekedését figyelték meg.

Az allovizek rehabilitaciojanak szempontjabdl a bioldgiai (mas néven
biomanipulacidés) modszerek tekinthetdk a legkiméletesebbnek és egyben
talan a leghatékonyabbnak is. Szamos biomanipulaciods eljaras 1étezik, de
talan legaltalanosabban elterjedtnek a haldllomany mennyiségi ¢és
strukturalis szabalyozasan alapuld megoldas szamit. Ennek soran szelektiv
lehaldszassal csokkentik a plankton,- és bentoszfogyaszté halak
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biomasszajat, illetve az allomany Osszetétel optimalizalas keretében
novelik a ragadozo halak részaranyat (Mehner et al., 1998; Kasprzak et al.,
2003; Sendergaard et al., 2008; Tatrai et al., 2009). Ezaltal biztositotta
valik a fitoplanktonra egyidejlileg hatdo bottom-up és top-down kontroll
(Scheffer, 1998; Tatrai et al., 2005). Karjalainen és munkatarsai (1999),
illetve Matsuzaki és munkatasai (2007) munkaikban megallapitottak, hogy
a mindenevé pontyféléknek kiemelked6 szerepe lehet a belsd
tapanyagterhelés alakitdsaban, a tdpanyag transzportban és a tapanyagok
regeneracidjdban is. Biomasszajuk radikalis csokkentése a viz P
tartalmanak folyamatos csokkenését és a planktonikus eutrofizacid
visszaszorulasat eredményezi, amelynek kovetkezményeként Kiterjedt
hinarallomannyal jellemezhet6 tiszta viz{i allapot alakulhat ki (Gulati et al.,
1990; Perrow et al., 1999; Tatrai et al., 2005; Jeppesen et al., 2007).

A halas biomanipulacié eredményességét szdmos gyakorlati példa
bizonyitja. Mehner és munkatarsai (1998) a hipertr6f Bautzen tarozon
(Drezda, Németorszag) végrehajtott biomanipulacidé eredményeit
Osszefoglalva arrél szamolnak be, hogy a beavatkozas a top-down és a
bottom-up folyamatokra egyarant jelentés hatast gyakorolt. Fontos
megallapitasuk, hogy a kiils6 terhelés csokkentése dnmagaban nem okoz
érzékelhetd valtozédst a vizmindségben. A haldllomany Osszetételének és
mennyiségi viszonyainak optimalizaldsa sziikséges, ellenkezd esetben a
kiilso terhelés csokkentése ellenére is fennmarad a hipertrof allapot. Ezt
tamasztjak ala Lau és Lane (2002) vizsgalatai is, melyeket a Barton Broad
(Norfolk, Egyesiilt Kiralysdg) nevii sekély, eutrof tavon végeztek el. A
vizmindség javitasdnak céljabol 90%-al csokkentették a tavat érintd kiilsé
terhelést, azonban ezt nem kombinaltdk mas kezeléssel. A 11 éves
vizsgalati periodus alatt nem kovetkezett be szamottevd valtozds a to
vizének TP tartalmdban, mivel a belsé terhelés folyamatos tdpanyag
utdnpotlast  biztositott, melyben jelentds szerepet jatszhatott a
bentoszfogyasztd halak magas biomasszdja. Kasprzak és munkatarsai
biomanipulacids kisérletet, melynek célja a kiils6 terhelés csokkentésének
¢s a halas manipulacié alkalmazasanak egyidejii vizsgalata volt. A kisérlet
elsd lépéseként 90%-al csokkentették az eutréf tavat éré kiilsd
tapanyagterhelést. Ez a beavatkozds 6 ¢v alatt semmilyen érzékelhetd
valtozast nem okozott a té vizének tdpanyag viszonyaiban. Mdésodik
1épésként nagy mennyiségli mindenevd pontyfélét tavolitottak el a tobol,
illetve ragadozé halakat telepitettek. Kis késleltetés utan jelentds javulést
tapasztaltak a vizmindségben; a zooplankton biomassza megduplazodott, a
viz TP tartalma pedig folyamatosan csokkent. Végiil pedig érdemes
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megemliteni Sendergaard és munkatarsainak (2008) igen atfogd munkd;jat,
melyben 36 biomanipulalt daniai allévizzel kapcsolatos eredményeiket
Osszesitik. Tapasztalataik szerint a plankton- és bentoszfogyaszté halak
(féleg bodorka és dévérkeszeg-Abramis brama) biomasszajanak radikalis
csOkkentése 50-70%-o0s csokkenést eredményezett a vizben mérhetd
klorofill-a, TP, és a TN szintekben. Megjegyzik, hogy a biomanipulacidt 6
évente ismételni sziikséges a tiszta vizli allapot stabilitasanak fenntartasa
érdekében.
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3. Anyag és modszer

3.1. Vizsgalati teriiletek és mérési modszerek

3.1.1. Major-to, Kis Balaton Vizvédelmi Rendszer

A Major-tavat (46°3722 E, 17°09'10 K) 1985-ben alakitottdk ki
kisérleti célokra a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer I-es iitemének
lizembe helyezésekor (1. kép). Atlagos mélysége 1,2 m, feliilete 11 hektér.
A 16 zsilipjei folyamatosan zart allapotban vannak, tehat nem rendelkezik
sem direkt befolyd, sem pedig kifolyd vizzel, igy a tavat érd kiilsd
tapanyagterhelés valdszinlileg elhanyagolhaté (Boros és Tatrai, 2008;
Boros et al., 2009a). A Major-t6 adottsagainak koszonhetéen alkalmasnak
bizonyult egy halas manipulacios (biomanipulacids) kisérlet kivitelezésére
¢és ennek soran a belsd tapanyagterhelés hatdsanak vizsgalatara a trofikus
allapotvaltozéasokra.

=

1. kép: A halas manipulacié (biomanipulicio) céljara hasznalt Major t6, amely
Kis-Balaton Tarozé I-es iitemének izolalt részét képezi (Foto: Tatrai 1.)

A hipertrof Major-toban szelektiv lehaldszason és ragadozo hal
telepitésen alapulé biomanipuldcidt hajtottak végre 2000-2001 kozott
(Téatrai et al., 2003; 2005). Ennek soran tobb mint 3 tonna halat tavolitottak
el a tobdl, melynek nagy része (92%) mindenevd pontyféle volt, a
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hektaronkénti halbiomasszat 170 kg-ra csokkentették. A szelektiv
lehalaszas ¢€s ujratelepités keretében a ragadozod halak biomassza
részaranyat kétnyaras siilld (Sander lucioperca) és csuka (Esox lucius)
telepitésével 3-rol 7%-ra novelték (Tatrai et al., 2009).

A beavatkozds hatdsainak nyomon kovetése a kiilonbozo trofikus
szintekre €s a viz/liledék tapanyag dinamikéjara tiz éven at tartott a Major-
toban. Ez alatt a legfontosabb abiotikus paraméterek (oldott oxigén,
zavarossag, vizmélység, homérséklet, redoxi potencial) és a vizben-
tiledékben lejatszodd P forgalom mérésére keriilt sor. A vizsgalat targyat
képezte tovabba az Okoszisztéma milkodésében szerepet jatszd bidta
(fitoplankton, zooplankton, zoobentosz, hinaradllomany, haldllomany)
szerkezetének, mennyiségi viszonyainak és ezek tér-idébeli valtozasainak
nyomon kovetése. A biomanipulacié eredményeként 2002 és 2006 kozott
folyamatos javulds volt tapasztalhato a vizmindségben: csokkent az
algabiomassza, a zavarossag, ¢s a P koncentraci6ja a vizben, a
hinaralloméany boritasa ¢€s a haldllomany faji diverzitasa pedig évrdl évre
nétt. A kiilonbozé abiotikus €s biotikus tényezék dinamikus, egymaéssal
kolcsonhatasban torténd valtozdsa és a visszacsatoldsi mechanizmusok
(feedback) megsziintették a Major-toban 2002 el6tt rendszeresen
jelentkezd, halpusztulasokat el6idézé kékalga viragzasokat. Ugyanakkor
2007 nyaran egy hirtelen bekovetkez6 trofikus allapotvaltozas soran a viz
mindsége egy honap alatt leromlott, hipertr6ffa valt: ekkor az iiledékben
raktarozott tapanyagok jelentds része a vizbe aramlott, és ijra megjelentek
a cianobaktériumok. Ezzel egyidejlileg a kiterjedt hinar &llomany
boritottsaga két honapon beliil a felére csokkent. Az ezt kdvetd 2008. €s
2009. években ismét javulni kezdett a vizmindség, és a Major-to6 az
atmeneti kedvezOtlen allapotabol ismét az un. tiszta vizli allapotba alakult
at, tehat a mezotrof és az eutrof kategoria hatardn mozgott a vegetacios
periodus alatt.

A Major-tavon 1999-t61 kezd6dben (a 2003. és 2004. évek kivételével)
a tavasztol 6szig terjedd iddszakban havi rendszerességgel tortént viz- €s
tiledék mintavétel, valamint a téra jellemzd abiotikus paraméterek és a
biota szerkezetének ¢és dinamikajanak vizsgalata. A  major-tavi
biomanipulacids kisérlettel kapcsolatos munkahoz 2006 szeptemberében
csatlakoztam. Ekkortol veszek részt a terepi munkalatokban, illetve a
korabban és az ezt kdvetden gytijtott adatok és mintak feldolgozasaban.

A viz,- és ililedék mintavétel sordn a té 6 kiilonb6z6 pontjan (3
partkdzeli és 3 nyiltvizi) vettiink mintdkat, majd integraltuk ezeket. A
vizmintakat a teljes vizoszlopot reprezentald oszlop mintavevdvel (d= 5,6
cm, L= 2 m) vettiik. Az integralt mintabol elkiilonitettiink kémiai analizisre
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szant almintat (tapanyagok, klorofill-a), illetve a fitoplankton taxonémiai
meghatarozasara szant almintakat. El6bbi mintatipust a helyszinen
hiitéladaba helyeztiikk és a késébbi kémiai elemzésig hiitott allapotban
tartottuk, a fitoplankton mintakat pedig Lugol oldattal fixaltuk.

Az tlledék vizsgalata soran csé-mintavevét és Hargrave-mintavevot
hasznaltunk. K6z06s tulajdonsaguk, hogy mindkét tipus intakt iledék magot
képes kiemelni. A csé-mintavevot a kémiai analizisre szant mintak vételére
¢és vertikalis redoxi potencidl profil meghatdrozasara alkalmaztuk, mig a
Hargrave-mintavevodt inkabb a makrozoobentosz vizsgélatara szant mintak
kiemelésére hasznaltuk. A kémiai analizisre szant iiledék mintakat rétegek
szerint elkiilonitettik (0-5 cm, illetve 5-10 cm), majd poérusviziiket
laboratériumi centrifugaldssal kinyertiik, és meghataroztuk a tapanyag
tartalmukat.

Zooplankton mintdkat Schindler-Patalas mintavevé segitségével
gyljtottiink (65 pm-es sziirbhalon keresztiil, 12 L viz atsziirésével), majd a
mintat a helyszinen Lugol oldattal fixaltuk. A zoobentosz vizsgalat céljabol
gyljtott iiledéket 0,25 mm szembdségli rostan atmostuk, majd a vizsgalat
késdbbi szakaszdban meghatdroztuk a makrogerinctelenek taxondmiai
hovatartozasat és biomasszajat. A halaszathoz multipaneles kopoltyuhalot
hasznaltunk, mely 7 kiilonbozé szembdségli halobol all 11-t61 50 mm-ig, a
halé hossza 35 m, magassdga 1,2 m. Ennek alapjan szamoltuk a
halallomanyt jellemzé CPUE (Catch per Unit Effort) értékeket. A hinar
alloméany boritdsanak és faji  Osszetételének meghatarozasa digitalis
infravords 1égifotok alapjan és csonakbol torténd kvadrat technikas
felmérés segitségével tortént.

Horiba U-10 (Horiba Co., Japan) terepi mérOmiiszer segitségével
mértik a téban a legfontosabb abiotikus paramétereket. Az iledék
vertikalis redoxi potencial profiljat in situ hataroztuk meg csémintavevovel
kiemelt iiledék magokban. Ehhez WTW pH3401 késziileket (WTW
Wissenschaftlich- Technische Werkstitten, Németorszag) hasznalunk,
melyhez egy SensoLyt Pt elektrodat csatlakoztattunk.

A vizmintakban talalhat6 kiilonb6z6 P formak (oldhat6 reaktiv P-SRP,
Osszes oldott P-TOP, 0Osszes P-TP) meghatarozasat a nemzetkozileg
elfogadott protokoll szerinti kolorimetrids modszerrel végeztiik (Mackereth
et al., 1978). Az Osszes nitrogén (TN) tartalmat K-perszulfatos roncsolas
utan masod-derivativ UV-spektroszkdpias modszerrel mértiik (Ferree et
al., 2001). A vizmintak klorofill-a tartalmat acetonos extrahalast kdvetden
spektroszkopias modszerrel hataroztuk meg (Aminot és Rey, 2000; Lau és
Lane, 2002). A mérésekhez Shimadzu UV 160-A tipust spektrofotométert
hasznaltunk. Az {iledékek laboratériumi vizsgéalata sordn elsd lépésben

31



centrifugalassal elkiilonitettik a porusvizeket, majd vakuum mellett
Whatman GF/C iivegszalas szlirOpapiron (1,2 um pdrus atmérd) atszirtiikk
azokat. Ezutan a vizmintdknal hasznalatos eljarassal meghataroztuk a
porusviz mintdk SRP és TOP tartalmat (Mackereth et al., 1978). A Major-
tobol szarmazé iiledék felsdé 5 cm-es rétegébdl frakcionalt P meghatarozast
is végeztiink, melynek soran elkiilonitettiik a semleges, savas ¢és lugos
frakciokba kiold6do, kiilonb6z6 P formakat (Bostrom et al., 1982;
Sendergaard, 2007). Az eljaras segitségével pontosabb képet kaphatunk a
belsd tapanyagterhelés alakulasat szabalyoz6 fontosabb tényezokrdl. A
tobblépcsos folyamat soran az tiledék mintakat elszor NH4CI, majd NaOH
és HCI oldatokkal kezeltiik, igy elkiilonithettiik a kiilonb6z6 forméakban
kotott P vegylileteket. Az els6 frakcidban (NH4CI-P) a lazan kotott,
konnyen mobilizalodé P szabadul fel, a masodik frakcidban (NaOH-P) a
vashoz, aluminiumhoz és mangénhoz kotott forméak taldlhatdak, mig az
utolso frakcioba (HCI-P) a kalciumhoz és magnéziumhoz kotott P formak
oldodnak ki.

3.1.2. A Dbodorka foszforforgalomban betoltott szerepe — td a
toban (limnokorall) kisérletek

A limnokorall (vagy az angol terminoldgia szerint mesocosm) egy
olyan felépitmény, amely un. ,,t6 a toban” kisérletek kivitelezését teszi
lehetévé. Segitségével természetes kozegben modellezhetiink bizonyos
folyamatokat ugy, hogy a beallitott kisérleti koriilmények a kornyezettol
részben izoldlva vannak. A bentoszfogyasztd halak tdpanyagforgalomban
betoltott szerepét vizsgald, 15 napon at tartd limnokorall kisérletek a Kis-
Balaton Téaroz6 Major-tavan folytak 2006 juliusaban. Ennek soran 6 folia
hengert (atméré = 1 m; magassdg = 2 m) allitottunk be a té partkozeli
nyitottak voltak, az {iledékbe valdo beagyazddasukat az alsd részen
elhelyezett acél perem biztositotta. A foliahenger felsd nyilasat egy fabol
késziilt peremhez csavaroztuk, majd ezt a faperemet a deregly¢hez
rogzitettik. A vizimadarak vagy egyéb befolydsold6 tényezd
kikiiszobolésére a hengerek felsé nyilasat mlianyag haloval zartuk le.

Harom, véletlenszerlien kivalasztott limnokorallba a Major-tobol
kifogott bodorkakat (TL: 10,0 £ 1,5 cm; W: 11,1 + 2,0 g) telepitettiink, 7
egyedet limnokorallonként. A maradék hiarom limnokorall nem
tartalmazott halat és kontroll rendszerként szerepelt a kisérletben.
Béltartalom analiziseink alapjan tudjuk, hogy a hasonl6 méretli bodorka
bentikus tapladlkozdsat a Major-toban, foként az Ttledékben ¢l6
szervezeteket fogyaszt (Tatrai et al., 2006). Miutan a bodorka a

32



biomanipulaciot kovetéen a Major-t6 egyik dominans halfaja lett, igy
idedlis alany volt a bentosz-fogyasztd pontyfélék tapanyagforgalomban
betoltott szerepének modellezésére. Limnokorall kisérletiink soran 1, 4, 8,
11 és 15 nap elteltével vettiink vizmintdkat a Major-tondl alkalmazott
oszlop mintavevd segitségével. A begyiijtott vizmintak P analizisét a
nemzetkozileg elfogadott vizkémiai protokoll szerint végeztiik (Mackereth
etal., 1978).

2. kép: A bodorka foszforforgalomban betoltott szerepének vizsgalatara épitett
limnokorallok kisérleti elrendezése a Major-téban (Foté: Tatrai 1.). Hirom
véletlenszeriien kivalasztott limnokorallba halat telepitettiink, mig a masik harom
kontrollként funkcionalt

3.1.3. A ponty foszforforgalomban betdltott szerepének
vizsgalata — akvariumos kisérletek

A vizsgalatokat kezdetben fiatal (1+) bodorkakkal terveztem elvégezni,
azonban ezek az egyedek nem bizonyultak alkalmasnak az 4&ltalam
megtervezett kisérlet kivitelezésére. A fokozott kiméletesség ¢és az
akklimatizaciés 1d0 meghagyasa ellenére sem voltak képesek
alkalmazkodni a laboratoriumi koriilményekhez; lathatéan nyugtalanul
viselkedtek, taplalékot alig fogadtak el és magas volt a mortalitasuk is.
Miutan a bodorkdkkal nem sikeriilt értékelheté eredményt elérni, igy
ezeket a probalkozasokat egyfajta eld-kisérletként kezeltem, az itt szerzett
tapasztalataimat figyelembe vettem a késdbbi munka soran. Mivel a
rendszertanilag egy csaladba tartoz6 fajok tapanyag forgalmazasi jellemzdi
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igen hasonldak (Hendrixson et al., 2007), igy a tovabbi vizsgélatokat egy,
szintén a pontyfélék csaladjaba tartozo bentoszfogyasztd halfajjal, ponttyal
(Cyprinus carpio) végeztem. A vizsgalatba bevont fiatal, 20-25 grammos
pontyok sokkal jobban viselték az akvariumi tartast és elfogyasztottdk a
felkinalt taplalékot. Ha elfogadjuk Hendrixson ¢és munkatarsainak
eredményét, akkor az altalunk kapott P kivalasztasi és beépitési jellemzok
érvényesnek tekinthetdek a pontyfélék csaladjaba tartozé valamennyi fajra,
igy a bodorkara is.

A P-forgalmi kisérletek soran mértem a halak altal taplalékkal felvett
P-t, valamint a kivalasztott és oldott P formakat és a kivalasztas
dinamikdjat. A kisérletekhez 40 L hasznos térfogati iiveg akvariumokat
hasznaltam, amelyeket az MTA Balatoni Limnologiai Kutatointézetének
akvarium szobajaban allitottam be. A  helységben viszonylag
kiegyensulyozott hdémérsékleti viszonyok uralkodtak, az évszaknak
megfeleld természetes fényviszonyokkal parosulva. A kisérlet megkezdése
eldtt 48 oraig megvontam a taplalékot a pontyoktol, mivel irodalmi adatok
alapjan, hasonldé homérsékleti viszonyok mellett a halak 18-24 o6ra alatt
iritik ki tdpcsatornajuk teljes tartalmat (Specziar, 2002). Az akvariumokat
20 L csapvizzel toltottem fel, majd az alland6 22 °C homérséklet beallasa
utdn megkezdtem a halak behelyezését. Mivel eldzetes tapasztalataim
szerint a halak igen érzékenyen reagéltak a zavarasra, és kozvetlenil a
behelyezés utan bizonyosan nem fogadtak volna el taplalékot, igy
megszokott kornyezetilkben kezdtem meg etetésiiket, majd rogton ezutan
helyeztem 4t Oket a kisérleti rendszerekbe. A kisérlet kezdetén a fiatal
pontyok annyi Chironomus sp. larvat kaptak taplalékként, amennyit az
etetés pillanatdban maximalisan képesek voltak elfogyasztani. Ez
testtomegiik 2-3%-aval megegyezd tomegi (nedves tomegben kifejezve)
szunyoglarvat jelentett, amely megfelel a természetes kornyezetiikben
elfogyasztott napi taplalék igénynek €s a hasonlo jellegli kisérletek soran
adagolt taplalék mennyiségnek (Glaholt és Vanni, 2005).

Az elOkisérletet kovetden két etetési kisérletet végeztem: az elsét 2008
augusztusaban, majd a masodikat ugyanezen év novemberében. Az elsd
kisérlet soran 3 akvariumba telepitettem fiatal pontyokat, minden
akvariumba 3 egyedet (atlagos halbiomassza: 61,0 + 6,6 g
¢losuly/akvarium). Beallitottam egy kontroll akvariumot is, amely
halmentes volt és csak csapvizet tartalmazott. Az egyetlen kontroll
rendszer alkalmazéasat a korabbi, hasonld jellegli vizsgalataim soran
tapasztalt alacsony akvariumok kozotti szoras, valamint Glaholt és Vanni
(2005) tapasztalatai alapjan lattam indokoltnak. A kisérlet kezdetét jelentd
etetés soran 1,34 = 0,1 g Chironomus larvat adtam a halaknak, amely 1,67
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+ 0,12 mg P-t tartalmazott. A vizmintakat 0, 2, 6, 18 és 24 ora elteltével
vettem, 3-3 almintat az egyes akvariumok kiilénb6zd pontjain, majd ezeket
kés6bb integraltam. Kiilon mintavevd edényeket hasznaltam minden egyes
akvariumnal, elkeriilve a rendszerek kozotti anyagatvitelt. Az akvariumok
a viz TP tartalménak vizsgélatara szant mintakat a mintavételt kovetden
lefagyasztottam, és a kisérlet végén az Osszes mintdban egyszerre tartam
fel és mértem meg az Osszes foszfort. A kisérlet zard idépontjdban az
akvariumok aljan Osszegyllt partikuldlt anyagot (ziriilék) gumicsdvel
kiszivtam, majd az igy kapott szuszpenziét Whatman GF/C sziir6papiron
(1,2 pm poérus atmérd) vakuum mellett atszlirtem. A szlrdpapirokat
szaritoszekrényben tomegallandosagig széritottam, majd nagy nyomasi
feltaras (Boros et al., 2009b) utan meghataroztam az atszirt anyag TP
tartalmat.

A masodik akvariumos kisérlet kivitelezése 1ényegében megegyezik az
eldz0d, augusztusi kisérletével, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben
a halak P iiritésének megfigyelését 24 6rarol 48 orara modositottam, illetve
a vizmintakat eltéré idopontokban, 0, 4, 18, 24 és 48 ora elteltével vettem.
A kisérlet sordn Osszesen 8 akvariumot allitottam be, amelybdl hetet
halasitottam, 3 egyed/ akvariummal (63,4 + 14,9 g ¢l6suly/akvarium), egy
pedig kontrollként funkcionalt. Taplalékként 1,8 + 0,7 g/akvarium tomegi
Chironomus larvat kaptak a kisérlet megkezdésének idépontjaban.

A kisérletek soran vett vizmintdk SRP ¢és TP tartalmanak
meghatarozasat Mackereth és munkatarsainak (1978) modszere szerint
végeztem. Az etetésre felkinalt szunyoglarva és az akvarium aljan
Osszegyllt triilék P tartalmdt nagy nyomésu teflon bombas feltarasi
modszerrel (Boros et al., 2009b), majd ezt kdvetden kolorimetrias méréssel
hataroztam meg (Mackereth et al., 1978). Az akvariumok vizében és a
kitilepedett anyagban (zirilék) mért P koncentracidok alapjan becsiiltem a
halak altal kibocsatott P mennyiségét (nettd6 P dusulds), azaz a kisérlet
kiilonb6zé 1d6pontjaiban vett vizmintak TP értékeibdl kivontam a
kiindulasi idépontban vett vizmintakbol mért megfeleld értéket. A halak P
forgalmazasara vonatkozod Dbecsléseket a kovetkezd képlet szerint
végeztem:

TPii = TPv+ TPp
Ahol TPi jelenti a halak altal iiritett 6sszes P mennyiségét, TPv jelenti

az akvarium vizében a vizsgalati id6tartam alatt mért nettdé TP dusuldst
(mg L), szorozva az akvariumban levé vizmennyiséggel literben, illetve
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TPp jelenti az akvarium aljan, partikulalt anyagként 6sszegytilt P-t mg-ban
kifejezve. Végiil TP érték figyelembevételével becsiiltem a halak P
asszimilacids hatékonysagat, szazalékosan: (TPii / Bevitt P, mg)*100.

3.1.4. A bodorka szerepe a foszforforgalomban — balatoni mintak

A Magyarorszag nyugati felén elhelyezkedd Balaton (46°42' — 47°04' E,
17°15" — 18°10" K) kozép Europa legnagyobb feliiletli (596 kmz) sekély
tava. Halfaungjat 30 allando faj alkotja (Specziar és Rezsu, 2009), melybdl
a leggyakoribbak a dévérkeszeg (Abramis brama), a garda (Pelecus
cultratus), a kiisz (Alburnus alburnus), a bodorka, a ponty (Cyprinus
carpio), illetve a betelepitett busa fajok (Hypophthalmichthys molitrix és
Aristichthys nobilis) (Specziar, 1999; Specziar et al., 2000; Tatrai et al.,
2004).

A bodorkék P forgalomban betolttt szerepének vizsgalatara balatoni
egyedek béltartalmat elemeztem. A 2009 augusztusaban begyljtott kilenc
darab hal a Sajkodi-6bol kozelébdl szarmazott, atlagos tomegiik 72,5 +
23,4 g, teljes hosszuk pedig 17,8 = 1,6 cm volt. A mintékat laboratériumba
szallitast kovetden felboncoltam, béltartalmukat kiprepardltam, majd
megmértem a teljes béltartalom nedves tomegét. Kiemeltem egy almintat
az utobélbdl, amelynek tomegét szintén megmértem. Az elkiilonitett
almintat szcintillacios kiivettdba helyeztem, 10 ml desztilldlt vizet
pipettaztam ra, majd a hatékony diszpergalas érdekében 2-3 percig Vortex-
Gene tipust razogéppel razattam a legmagasabb frekvencian. Az eljaras
célja a lazan kotott, természetben az iiritést kovetéen gyorsan mobilizalodo
SRP oldatba juttatasa volt. A felrazott mintdk ezutdn 4 °C-on iilepedtek egy
oran keresztiil, majd a feliiluszo, letisztult oldatbol pipettdztam ki almintat
az SRP tartalom meghatdrozdsdhoz. A minta visszamarad6 részét nagy
nyomasu teflon bombas roncsoléassal kezeltem (Boros et al., 2009b), majd
a feltdras utdn kolorimetrids modszerrel meghatdroztam TP tartalmukat
(Mackereth et al., 1978).

3.1.5. Nagy nyomasu teflon bombas feltaras és foszformérés -
sajat fejlesztésti modszer

A vizkémiai analizisek sordn hasznalt roncsoldsi modszerek (pl.
kalium-perszulfatos kezelés, autoklavozassal kombinalva) sok esetben nem
bizonyulnak elég hatékonynak a nehezebben bomld, 0Gsszetettebb
szerkezetli mintdk P tartalménak feltarasara. Ilyen ellenallé mintatipusok
lehetnek a kiilonb6z6 allati eredetli szovetek, mint a kitin, zsirok, vagy épp
a pikkelyek ¢és a csontos elemek. A megfeleld hatékonysagl feltaras
érdekében az ilyen mintdkat agressziv savakkal, nagy nyomadssal ¢s magas
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hémérséklettel sziikséges kezelni, igy elérhetd, hogy a benniik tarolt
komplex vegyiiletekbdl kiszabaduljon €s igy mérhetové valjon az 6sszes P
tartalom (Boros et al., 2009b). Vilagszerte szamos modszert alkalmaznak
az ilyen jellegli vizsgalatok soran (Tanner et al., 1999; Walve és Larsson,
1999; Sterner és George, 2000; Frost et al., 2003; Sereda et al., 2008),
azonban nincs nemzetkdzileg elfogadott protokoll az allati eredetii mintak
P feltarasra. Ezért dolgoztam ki a tapanyagforgalmi kutatasok
szempontjabol 1j eljarasnak szamitd6 nagy nyomasu teflon bombas
feltarast, amely viszonylag gyors és konnyen kivitelezheté modszer. A
feltaras soran a szaritott és homogenizalt mintdkhoz 96 m/m%-os kénsav
€s 65 m/m%-os salétromsav 3:2 aranyu keverékét adtam, majd a lezart
teflon bombékat 4 6ran at 100 °C-on hevitettem. Az éllati eredetli mintakat
tartalmazo feltarasok mellett kontrollként ,,iires” bombakat is futtattam,
melyek csak tiszta feltard sav elegyet tartalmaztak. Ennek oka, hogy a
savas feltar6 elegy onmagédban is képes a kolorimetridas mérés soran
szinreakciot kivaltani (Pai et al., 1990), igy az ,,lires” mintabol mért hattér
értéket figyelembe vettem az eredmények értékelésénél. A feltards utan
kolorimentridas  modszerrel ~ (Shimadzu UV~ 160-A  fotométer)
meghatdroztam a mintak TP tartalmat.

A modszer hatékonysaganak ellendrzésére hitelesitett P tartalmu (0,813
+ 0,031%), allati izomszovet eredetii referencia anyagot (NCS ZC 81001)
tartam fel a bombdkban, és vizsgaltam a gyartdo altal szavatolt P%
visszamérhetdségét. Annak érdekében, hogy a mddszer alkalmazhatosagat
kiterjessziik és igazoljuk vizi €l6lények mintdinak esetében is, tovabbi
elemzéseket végeztiink el zooplankton (Cladocera), iiledéklako gerinctelen
(Chironomus sp.) és hal (eziist karasz /Carassius gibelio/ teljes test
homogenizatum) mintdkkal, majd a kapott eredményeinket a
szakirodalomban k6z6lt korabbi értékekhez hasonlitottuk.

3.1.6. Redoxi potencidl ¢és a hatd tényezOk vizsgalata a globalis
klimavaltozast ¢és  hatiasait  modellezd  kisérleti
létesitményben, NERI, Dénia

A globalis klimavaltozas hatasait modellezd kisérleti létesitményt
2003-ban hozta létre a National Environmental Research Institute (NERI) a
Déniahoz tartozo Jylland félsziget kozépsO részén, Silkeborg kdzelében
(56°14' E, 9°31' K). A napjainkban is futo kisérlet elinditdsat az indokolta,
hogy az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) eldrejelzése
szerint a Fold klimdja jelentds valtozdsokon mehet keresztiil az
elkovetkezd évtizedekben (Houghton et al., 2001; IPCC, 2007), melynek
hatasa lehet a vizi 6kologiai rendszerekben végbemend folyamatokra is. Az
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IPCC altal a mérsékelt klimaju teriiletekre kidolgozott A2 forgatokonyv
szerint 2071 és 2100 kozott 3 — 5 °C-os felmelegedésre szamithatunk,
amely a leghangstlyosabb az 6szi és a téli honapokban lehet, és extrém
1d6jarasi koriilmények jellemezhetik ezt az iddszakot.

A vérhatdo kovetkezmények szimuldlasara 24 darab, félig foldbe
siillyesztett, az iiledék és a légtér felé nyitott acéltartalyt allitottak be,
melyek egy-egy 6nallo sekély vizi okologiai rendszerként mikodnek (3.
kép). A tartalyok atméréje 1,9 m, mélysége 1,5 m, a rajuk kapcsolt atfolyo
rendszer kutviz idénkénti hozzaadasaval allandod 1,0 m vizszintet és 2,8 m®
viztérfogatot allit be. A folyamatos vizaramlast keverd lapatok biztositjak,
melyek a vizoszlop fels6 harmadaban mozognak, az tiledéket nem kavarjak
fel. A klimavaltozasi forgatokonyvek szerinti megvaltozott koriilmények
modellezése céljabol a tartdlyokat a kovetkezd szempontok alapjan
csoportositottak: 2 tdpanyag szint, 3 hOmérsékleti szint, 4 ismétlésben
(Liboriussen et al., 2005).

- X - 3 A ST s
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3. kép: A globalis klimavaltozas és az alternativ stabil allapotok sekély tavakra
gyakorolt hatasait modellezé kisérleti 1étesitmény a NERI-ben, Dania (Forras:
Liboriussen et al., 2005)

Tapanyag szintek szerint dusitott és normal rendszereket kiilonithetiink

el. Ebben az esetben a kezelés célja az volt, hogy a tartalyokban sekély
tavakra jellemzd alternativ stabil allapotokat alakitsanak ki (Scheffer et al.,
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1993). A tapanyaggal dusitott rendszerekbe Na,HPO, és Ca(NOs);
oldatokat adagolnak, amely 54 mg P és 538 mg N tobbletterhelést idéz el
heti szinten. Ennek hatasara zavaros vizii dllapot (fitoplankton dominancia)
alakult ki a dusitott tartdlyokban, mig a masik csoportot képezd normal
(alacsonyabb tapanyagtartalmi) rendszerekben tiszta vizii dllapot
stabilizalodott, melyet a makrofita, mint dominans elsédleges termeld
jellemez.

A harom homérsékleti szinten beliil megkiilonboztethetiink fiitetlen
(normél) rendszereket, amelyek a jelenlegi klimatikus viszonyokkal
vannak egyensulyban, illetve flitott rendszereket, melyek koziil az egyik
csoportban az A2 forgatokonyvet modellezik (~ +3,5 — 4 °C), mig a
masikban az A2+ 50% (~ + 5,5 — 6 °C) hatas érvényesiil. Az emelkedett
hémérsékleti viszonyok fenntartdsat a temperalt tartalyokban az aljzaton
elhelyezett flitdszalak biztositjak, melyek a normal tartalyokban talalhato
referencia homérok altal mért értékekhez képest szabalyozzak a fiitott
rendszerek hdmérsékletét.

A rendszer 2003-as ilizembe allitasa soran a tartalyok aljat 10 cm-es
atmosott homok réteggel to1totték fel, majd erre tovabbi 10 cm természetes
tiledéket rétegeztek, amely a kozeli eutrdf tobol szarmazott. A tavi iiledéket
a behelyezés elott atrostaltak, hogy elkeriiljék a kisérlet szempontjabol nem
kivanatos €l6lények bevitelét a rendszerbe. Ezutan a mérsékelt 6vi sekély
tavakra jellemzd ¢€l6lény kozosséget telepitettek minden egyes tartdlyba,
majd megkezdték a tdpanyag adagolast és a temperalast. A kezelések
hatasara a tartdlyokban egymadstdl élesen elkiiloniild viszonyok alakultak
ki. A tapanyaggal dusitott rendszerekben zavaros vizili, alga dominancigju
allapot alakult ki, azokban a tartdlyokban, ahol képes volt megtelepedni a
makrovegetacio, ott a bodros békasz6l6 és az atokhinar (Elodea
canadensis) valtozo aranyban alkotjak a hinar allomanyt (Liboriussen et
al., 2005).

A kezelések hatasat a tartdlyokba helyezett, rogzitett mérdszondak
folyamatosan regisztraljak, €és egy kozponti szamitégép folyamatosan
tarolja a mért értékeket. Havi rendszerességgel ellendrzik a viz
tapanyagtartalmat €s az egyéb vizkémiai paramétereket. A 1étesitményben
tobb parhuzamos kisérlet, vizsgalat zajlik, melyek kiterjednek a
fitoplankton-makrofiton interakciokra, a tapanyagok és a hémérséklet
szerepére €s sok egyéb mas témara is. Munkam soran a folyo kutatdsokhoz
csatlakozva arra kerestem valaszt, hogy a mesterségesen megvaltoztatott
koriilményeknek milyen kozvetlen és kozvetett hatisai lehetnek a sekély
tavi P forgalmat meghatarozoé egyik legalapvetdbb abiotikus paraméterre, a
redoxi potencialra. A vertikalis redoxi potencial profil méréséhez WTW
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pH3401 késziiléket (WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstétten,
Németorszag) és SensoLyt Pt elektrodat hasznaltam. A méréseket 2009
augusztusaban végeztem, melynek sordn intakt iiledék magokat vettem
csomintavevO késziilékkel, a tartdlyok 3 kiilonb6z6 pontjan. A minta
kiemelése utan gumidugoval lezartam a plexi csé aljat, majd az elektrodat
fentrél lefelé mozgatva regisztraltam az egyes rétegek kozotti
kiilonbségeket. A mérések megkezdése eldtt hitelesitett redoxi potencialu
laboratériumi standard oldattal ellendriztem a miiszer és az elektroda
megfeleld mikodését. Az elektrodat minden egyes mérés eldtt desztillalt
vizzel alaposan lemostam, majd papirtorlével szdrazra toroltem, iigyelve
arra, hogy az elektroda csucsan talalhatd porusok atjarhatoak legyenek
(Koch és Oldham, 1985). A gyakori tisztitas elengedhetetlen feltétele a
pontos méréseknek, hiszen az elektréda csucséan taladlhatd platina csikra
gyakran nagy mennyiségli kénes bevonat rakddik, amely befolyasolhatja a
mért értékeket (Sendergaard, 2009). A miszer altal mért elektrod potencial
értékeket redoxi potencidlld az elektroda hasznalati Utmutatoja alapjan az
alabbi képlettel konvertaltam:

Enh = Em + Erer,

ahol Ep a standard hidrogén elektrodara vonatkoztatott redoxi potencial
mV-ban kifejezve, E, a mért elektrod potencial érték mV-ban kifejezve, és
Eer a referencia rendszer értéke a standard hidrogén elektrodédhoz
viszonyitva, hdmérsékletre korrigalva.

A tartalyok vizfazisaban jellemzd fontosabb abiotikus paramétereket
(hémérséklet, pH, oldott oxigén) egy rogzitett mérérendszer folyamatosan
regisztralta ¢és tarolta (Liboriussen et al., 2005).

3.2. Alkalmazott statisztikai modszerek

A biomanipulacios kisérlet soran kapott adatsorok esetében variancia-
analizissel (ANOVA) vizsgaltuk, hogy a két kiilonb6z6 periodus (tiszta
vizli-zavaros vizll) kozott milyen eltérések voltak jellemzdek a viz,- és
iledék mintdk tdpanyag tartalmaban. Ezt a modszert alkalmaztuk a
kiilonb6z6 kezelések Gsszehasonlitdsdra a limnokorall kisérletek esetén is.
Az ANOVA tesztelés el6tt az adatsorokat l0ogyg alapon transzformaltuk. A
kiilonbozd tiledék rétegek porusvizének tdpanyag tartalmi kiilonbségeit
Tukey post-hoc analizissel hasonlitottuk Ossze. A redoxi potencial
adatsorok Osszehasonlitaséra t-tesztet alkalmaztunk, mig a klorofill és a TP
értékek Osszefliggésének vizsgalatara linedris regresszios analiziseket
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végeztiink. A statisztikai elemzések SYSTAT 11.0 for Windows
programmal késziiltek.

A klimavaltozds hatdsait modellezd tartdlyokban meghataroztuk a
vertikalis redoxi potencial profilt, a kiilonboz6 rétegekben mért mV
értekek fiiggését vizsgaltuk az egyes hattérvaltozoktdl. Elsé korben
Spearman rang-korrelaciot alkalmaztunk, egyfajta attekintésként, hogy
kidertiljon, milyen kapcsolatban allnak egymassal az egyes rétegek redoxi
értékei €s a mért hattérvaltozok. Az igy kapott félmatrix eredményeit
attekintve indokoltnak lattuk egy olyan korrelacids sorozat lefuttatasat is,
melyben csak a fitoplankton dominanciaji rendszerekben mért mV
értékeket vetettiik Ossze a mért hattér valtozokkal. Ez utan, hogy
modellezziik a viz-iiledék hatarfazis mV értékeinek fiiggését a mért
hattérvaltozoktol, tObbszords regresszidos analizist alkalmaztunk. A
tobbszords  regressziot  kovetden ,.forward selection” modszerrel
kivalasztottuk, hogy az analizisbe bevont dsszes hattérvaltozd koziil mely
tekinthetd leginkabb hatdképes tényezdnek a redoxi értékekre. Az elemzést
SPSS for Windows 12.0.1 programmal végeztiik.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. A biomanipulacio és a bels6 tapanyag terhelés hatasa a
Major-to6 alternativ stabil allapotvaltasara

A 2000-2001 kozott végrehajtott biomanipulacidt kdvetden évrdl évre
javult a Major-t6 vizmindsége. A hipertrof t6 mezotroffa valtozott,
kialakult a tiszta vizli allapot, amely 2002-t6] egészen 2006 végéig
stabilnak bizonyult (Tatrai et al., 2003; 2005; 2009). 2007-ben azonban
egy hirtelen, egyik honaprdl a mésikra kialakul6 allapotvaltas kovetkezett
be a nyari idészakban. A Major-td6 a biomanipulacio el6tti, zavaros vizi
allapotba tért vissza: a tdban a kékalgdk dominaltak, a makrovegetacio
visszaszorult és csokkent a viz atlatszosdga. A két idészakban a mért
abiotikus ¢és biotikus paraméterek dontd tobbsége szignifikansan eltért
egymastol (Tatrai et al., 2009) (/. tabldzat).

1. tabldzat: A Major-tora jellemzé fontosabb abiotikus és biotikus paraméterek a
tiszta vizii allapot (TVA) és a zavaros vizii allapot (ZVA) alatt (majus-szeptember
intervallum; x atl. £ 95% CI)

Hattérvaltozo TVA (2005-2006) ZVA (2007)
Atlagos vizmélység (m) 1,21 1,09
Vizhémérséklet, °C * 19,9 £ 6,9 252+0,5
Secchi-atlatszosag (cm) * 44,5 £ 14,9 20,46 + 1,8
Oldott oxigén (mg L™) 8,7+0,7 6,4+ 1,4
Makrovegetacid boritasa (augusztus) (%) 81 28
Cladocera biomassza (mg L™) * 54+0,5 8,5+2,1
Cladocera/Copepoda arany * 0,52+0,18 0,24+0,12
Makrogerinctelenek biomasszaja (g ns./m?)* 9,3 +2.9 37+32
CPUE-hal biomassza (g ora™ st. halo™) * 1,612 373 2,960 + 362

* Jeloli a 95%-o0s bizonyossaggal szignifikdnsan kiillonb6zo paramétereket

A Major-toban a halmanipulaciot kovetden végbemend folyamatok és
az allapotvaltas elemzéséhez a 2005-2007 kozotti idészakot emeltem ki. A
2007-ben kialakult zavaros vizli iddszakban magasabb nyari SRP (oldhato
reaktiv P), TOP (teljes oldott P) és TP (0sszes P) csticsot mértiink (2.
tablazat; 2. abra), bar a két idészak kozotti, aprilis-szeptember periddusra
vonatkoz6 atlag értékek nem kiilonboztek szignifikdnsan egymastol
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(ANOVA, Fi15 = 1,079, P> 0,05). Emellett mind a nyari klorofill-a
csucsértekek (2. tablazat), mind pedig a vegetacios periodusra szamolt
atlagos algabiomassza értékek jelentOsen eltértek a két idészak kozott (df =
19,t=-1,64, P = 0,05).

2. tdblazat: Kiilonbozo P formak (oldhaté reaktiv P-SRP, teljes oldott P-TOP, teljes
P-TP) és klorofill-a atlagos (+SE) koncentraciéja a Major-t6 vizében a tiszta vizii
allapotban (2005-2006) és a zavaros vizii allapotban (2007)

SRP, pgL?  TOP,pgL' TP, pgL? 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 2484 122,2
2007
Atlag 41,0 107,8 1757 1157
+SE 12,0 31,4 41,4 47,6
Min. 8,7 415 67,2 45
Max. 92,5 230,5 322,1 267
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2. dbra: A Major-t6 vizében mért SRP, TOP és TP értékek valtozasa a tiszta vizii
allapot (2005-2006) és a zavaros vizii allapot (2007) soran
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A t6 vizében mért TN koncentracid vegetacios periodusra szamolt
atlaga 36%-al volt magasabb a zavaros viz{i id6szak alatt (3. abra). Annak
ellenére, hogy az étlagos TN koncentracié a zavaros vizii iddszakban
jelentdsen meghaladta a tiszta vizli id0szakban mért értékeket, az Osszes
nitrogén koncentracid vegetacids periddusaira vonatkozé atlag értékeiben
nem volt statisztikailag kimutathato eltérés a két idoszak kozott (ANOVA,
Fi15= 0,078, P> 0,05)
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3. dbra: A Major-t6 vizében mért TN koncentracié éves dinamikajanak alakulasa
2005 (tiszta vizii idészak) és 2007 (zavaros vizii idoszak) években

A TP koncentracidk és a klorofill-a értékek kozotti lineéris regresszid
szerint a tiszta vizii allapot alatt nem volt szignifikans korrelacio a két
valtozo kozott (df=10, F = 0,316, P> 0,05) (4a. dbra), azaz a TP
valtozasaval nem magyardzhato a klorofill értékek valtozasa. Ugyanakkor
a regresszios kapcsolat vizsgalata erdsen szignifikdns Osszefliggést adott
ugyanerre a két valtozora a zavaros vizi allapot alatt (df =5, F = 50,286, P
<0,01) (4b. dbra), a klorofill-a koncentracio novekedésével linearisan
emelkedett a tovizben mérhetd TP érték.
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4. dabra: A klorofill-a értékek és a TP koncentraciok kozotti regresszios kapcsolatok a
tiszta vizii allapot (a), illetve a zavaros vizii allapot alatt (b)

A major-tavi iiledék porusvizében 2005-ben (tiszta vizii allapot) és
2007-ben (zavaros vizii allapot) mértik a kilonbozé P formak
TOP koncentracidja az egymast kdvetd évszakokban, és a felsd liledék
rétegben (0-5 cm) fokozottabb tapanyagdusulds volt megfigyelhetd. A
legalacsonyabb SRP és TOP értékeket 2007 aprilisaban mértem (5c, d.
abra). Ezzel szemben 2005. junius-augusztus idészakaban nagysagrenddel
magasabb volt a kiilonb6zé P forméak koncentracidja ugyanitt (Fq10 =
33,358, P <0,001), ami igen jelentds eltérésnek mondhato (5a, b. dbra). A
csoportatlagok Osszehasonlitasabol latszik, hogy mind a fels6 (0-5 cm),
mind pedig az als6 (5-10 cm) iiledék rétegek SRP tartalma szignifikansan
magasabb volt a tiszta vizl allapot alatt (post-hoc Tukey-teszt, P <0,005).
Az iiledék porusvizének TOP tartalma ugyancsak szignifikansan magasabb
volt a TVA alatt (F1,10 = 15,246, P <0,001), jollehet a post-hoc teszt szerint
az egyes rétegek TOP tartalma kozott nem volt szignifikans eltérés egyik
évben sem (P> 0,05) (Boros et al., 2009a).
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5. abra: Az oldhaté reaktiv P (SRP) (a, c¢) és a teljes oldott P (TOP) (b, d)
koncentracidk szezonalis valtozasai a major-tavi iiledék felsé (0-5 cm) és also (5-10
cm) rétegeinek porusvizében

A Major-to tiledékének porusvizében az SRP és a TOP koncentracidja
nagysagrenddel csokkent 2007-ben, a zavaros vizii iddszakban. A
porusvizbdl felszabadult jelentds P mennyiség valoszinlileg a vizbe
aramlott, amely el6idézte a 2007-ben tapasztalt magasabb SRP, TOP ¢és TP
koncentraciokat (2. dbra). A toviz tdpanyag dusulasa végiil a zavaros vizii
allapot kialakulasat okozhatta.

A két iddszak kozott megvaltoztak az {liledék fizikai és kémiai
tulajdonsagai is, melyet jol jelez az iiledék redoxi potencialjdban
bekovetkezett nagysagrendnyi eltérés a tiszta €s zavaros vizii id6szakok
kozott. Mig tiszta vizli allapotban az tledék felsd, 0-5 centiméteres
rétegében mért érték 250 mV koril alakult, addig a zavaros vizil
idészakban a redoxi potencidl egy nagysagrenddel csokkent, 23 mV-ra (3.
tablazat). A két idOszak kozotti redoxi potencial kiilonbség erdsen
szignifikans volt (t-teszt, df = 29, t = 24,120, P <0,001). Az iledék felsé
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rétegében redoxi potencidl maximumot 2005 Oszén, a tiszta vizi
id6szakban mértiikk (x atl. £ 1 SD, 272 + 8 mV), mig a minimumot 2007
tavaszi idészakaban tapasztaltuk (3. tdbldzat) (Boros et al., 2009a).

3. tablazat: A redoxi potencial értékek rétegenkénti (0-5 és 5-10 cm) évszakos
atlagai (x atl. £ 1 SD) a Major-té6 iiledékében a tiszta (2005) és a zavaros (2007) vizii
idészakban

Redoxi potencial, mV

2005 0-5cm 5-10cm
Tavasz 243 £7 244 £21
Nyar 250+9 239+9
Osz 272+8 261+5
2007

Tavasz 10+7 -16 £30
Nyar 23+18 -6+15
Osz 40£36 97107

A major-tavi tiledék felsé (0-5 cm) rétegének TP frakcionalasa a
kovetkez6 megoszlast mutatta: a semleges frakcioba (NH4CI-P) a TP-nek
mindossze 0,75 + 0,22% oldodott ki, ezzel szemben lugos kozegben
(NaOH-P) a P két nagysagrenddel nagyobb mennyiségben szabadult fel
(20,76 + 0,88%). Megallapitottam, hogy a savas frakcio (HCI-P) alkotta az
tiledék TP készletének donto részét, 78,5 + 1,1%-ot (Boros et al., 2008).

Mérési eredményeim szerint a belsd tadpanyagterhelés és az iiledék P
visszatartd képessége jelentds valtozdsokon ment keresztiil a 2005-2006, és
a 2007 kozotti idészakban, melyet a trofitdsban bekovetkezett radikalis
valtozas kovetett. A vizben mind az oldott (SRP, TOP), mind pedig a
formalt (TP és TN) tapanyagok koncentracidinak nyari csucsértékei
jelentdsen magasabbak voltak a zavaros vizli iddszak alatt. Az oldott
tapanyagok bdségének hatdsara az alga biomassza atlagosan dupldjara nott
a zavaros vizli fazisban, a koradbbi évekhez viszonyitva. A tiszta vizi
idoszak alatt a fitoplanktonban a Cryptomonas, a Chlorococcales és a
kovaalga taxonok dominaltak. Ezzel szemben 2007-ben nagy aranyban
jelentek meg a cianobaktériumok, amelyek nyaron a fitoplankton 60-80%-
at alkottak (Tatrai et al., 2009).
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A Major-t6 zavaros vizii idészakaban erés pozitiv regresszios kapcsolat
volt a viz TP tartalma ¢és a klorofill-a értékek kozott. Ebben az idészakban
a TP koncentraci6 tobb mint 90%-ban hatdrozta meg a klorofill-a értéket.
Ezzel szemben az Osszefliggés nem volt szignifikdns a tiszta vizi
allapotban, amikor a TP minddssze 3 %-ban hatdrozta meg az
algabiomasszat. A két valtozo kozotti regresszios kapcesolatot mar szdmos
tanulmanyban leirtdk (Vollenweider és Kerekes, 1982; Prairie et al., 1989;
Lau és Lane, 2002; Hakanson et al., 2005; Spears et al., 2007; Sayer et al.,
2010). Ugyanakkor az Osszefliggés erdsségét ¢és annak eldjelét a
makrovegetacioval vald boritottsag mértéke jelentdsen képes befolyasolni.
Bayley ¢és munkatarsai (2007) szerint ugyanis minél magasabb a
hinarboritds, anndl gyengébb az Gsszefiiggés a TP és a klorofill-a kozott.
Tapasztalataik szerint az alacsony (<5%) hinarboritasu allévizekben a két
valtozd (TP—klorofill) kozotti regresszid igen erés (r°=0,81), ugyanakkor
magas hinarboritas (> 75%) esetén ugyanez a regresszido Qyenge
Osszefliggést eredményez (°=0,12). A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a
magas hinarboritassal rendelkezd allovizek ,,tolerancidja” joval magasabb
a TP koncentréaciora nézve: mig egy hindrban szegény rendszerben mar 50
ng TP L értéknél bekovetkezik a zavaros vizi allapot kialakulasa, addig a
magas boritassal (> 75%) rendelkez6 vizekben ez a kritikus TP érték akar
275 ug TP L is lehet (Bayley et al., 2007). A Major-toban 81%-os borités
volt jellemz0 a tiszta vizli id6szakban, ugyanez az érték 28%-ra esett vissza
a to zavaros vizii allapotaban. Igy Bayley és munkatarsainak (2007)
tapasztalatait figyelembe véve a major-tavi hinar boritdsanak atalakuldsa
eldidézhette a gyenge regresszios kapcsolatot a tiszta vizli idészakban. A
zavaros vizil iddszak soran tapasztalt erds pozitiv korrelacid ellenére is ugy
tlnik, hogy a Major-t6 fitoplankton alloményéanak gyarapodasat nem a P
koncentraci6 limitélta, hiszen a viz SRP tartalma szinte folyamatosan 10
ng L? felett volt, ilyen kortilmények kozott pedig feltételezhetéen nem a P
hozzaférhetd mennyisége hatarozza meg az eutrofizéciés folyamatok
alakulasat (Lewis és Wurtsbaugh, 2008). Ez részben ellentmond a
regresszio eredményeinek, igy az is elképzelhetd, hogy a Major-toban nem
10 pg L™ a SRP limitacio kiiszobértéke, hanem valamivel magasabb.

Az iledék P tartalmdnak frakcionalt feltdrasa soran kapott
eredményeim arra engednek kovetkeztetni, hogy a redoxi potencialhoz
kotott, kémiai eredetli P kibocsatds / kotés nem tekinthetd elsddleges
tényezoének a Major-t6 belsd terhelésének szabalyozasaban, mivel az
iiledék TP készletének minddssze 6tode (21%) lehetett vashoz kotve. A TP
dontd hanyada (79%) a kalciumhoz kotott formaban volt jelen a to
tiledékében, igy feltételezhetd, hogy ennek a frakcionak meghatirozobb
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szerepe lehetett a kémiai eredeti belsé P terhelés alakitasaban. Ez a
jelenség nem egyediilallo, Kasprzak ¢s munkatarsai (2003) munkajukban
kiemelik, hogy a kalciumhoz kotott P vegylileteknek esetenként dominans
szerepe lehet vizeink P forgalmanak szabalyozasaban. Emellett 1étezik
szdmos egyéb, redoxi potencialtol fliggetlen P kotési mechanizmus
vizeinkben (nehezen bomlo szerves tormelék kitilepedése, Al(OH)3
rendszer, bakterialis raktarozas) (Hupfer és Lewandowski, 2008), melyek
jelenléte szintén valoszintlisithetd a Major-toban.

Mindezek mellett persze nem szabad elfelejtkezni a vashoz kotott P
frakciordl sem, mert bar kisebb részaranya miatt szerepe kevésbé tlinik
hangsulyosnak, eredményeim alapjan mégis volt befolydsa a Major-t6 P
dinamikéjara. Ez akkor vélik nyilvanvaldva, ha figyelembe vessziik, hogy
a tiszta vizu allapot alatt jellemz6 viszonylag magas redoxi értékek (+239 —
+272 mV) csokkenésével parhuzamosan a vizfazis P tartalma
nagymértékben megemelkedett. Hupfer és Lewandowski (2008) belsé P
terheléssel foglalkozd 6sszefoglald tanulméanya kiemeli, hogy bar a redoxi
potencialtol fiiggd folyamatok szerepe leginkabb csak a felsd 1-2
centiméteres lledék rétegre korlatozodik, és igy ez a tényezd
Osszességében alulmarad a tobbi, redoxi potencialtdl fiiggetlen P kotési
mechanizmussal szemben, mégis sok esetben ennck a fels6 par
centiméteres rétegnek is meghatarozd szerepe lehet a belsd terhelés
alakitasaban. Ugy tiinik, hogy a Major-t6 iiledékében a redoxi potencialtol
figgd ¢és a tdle fliggetlen mechanizmusok egymast kiegészitve
szabalyozzdk a to belsd P terhelését. Az egyes tényezdk szerepe pedig
térben ¢és idoben folyamatosan valtozik.

A két elkiiloniild alternativ stabil allapot kozott tapasztalt radikalis
redoxi potencial csokkenésért véleményem szerint az tehetd feleldsse,
hogy az évek alatt felhalmozddott alga és hinar eredetii szerves tormelék
megvaltoztatta az liledék szerkezetét és a benne zajlo kémiai-biologiai
folyamatokat. James és munkatarsai (2002), illetve van Nes és munkatarsai
(2007) megfigyelése szerint a ndvényi eredetii tormelék lebomlasa jelentds
redoxi potencial csokkenést és belsd P terhelést idézhet eld. Ennek okat
abban kereshetjiik, hogy az évek alatt akkumulalddott szerves tormelék
lebomldsa Onmagéban is nagy mennyiségli hozzaférheté tapanyag
felszabadulasat eredményezi, emellett a mineralizacios folyamat elektron
donorokat (pl. oxigént vagy nitratot) vonhat el az iiledéktdl, amely redoxi
potencidl csokkenést €s ezaltal tovabbi P kibocsatast eredményezhet
(Scheffer és van Nes, 2007; Spears et al., 2007). Ez a két hatas
Osszeadddva komoly belsd P terhelést idézhet el sekély tavakban (Hupfer
és Lewandowski, 2008).
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Az alternativ stabil allapotok valtasat szamos természetes esemény
eldidézheti, tobbek kozott a vizszint csokkenése, erds viharok, tomeges
halpusztulds, a vizhomérséklet jelentds 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 vizii idészakban
jelentdsen, ~ 5 °C-kal volt magasabb, mint a korabbi évek azonos
idészakaban. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat jelentése alapjan 2007
az utobbi szaz év legmelegebb éve volt, ¢s 2006/2007 téli idészaka is
szokatlanul enyhe volt (Bihari et al., 2008). Feltevésem szerint ez a
meteoroldgiai koriilmény hozzéjarulhatott a korabban inaktiv P készletek
mobilizdlodasahoz ¢és szerepet jatszhatott a zavaros vizli allapot
kialakuldasdban. A megemelkedett hdmérséklet ugyanis fokozza a kémiai és
a biolodgiai eredetii mineralizaciot (Bostrom et al., 1982), és képes lehet
kimozditani a rendszert a stabil tiszta vizli allapotabol (Scheffer és van
Nes, 2007). Feltételezhetéen a magas atlaghémérséklet hatasara, 2007-ben
jelentdsen, mintegy 10%-al cs6kkent a Major-t6 vizszintje; a kordbbi
években jellemzo atlag 121 centiméterrél 109 centiméterre. A vizszint
csOkkenés a hdmérséklet emelkedésével parosulva jelentdsen ndvelheti a
belsd tapanyag terhelés mértékét és fokozott planktonikus eutrofizaciot
idézhet eld sekély tavakban (Dokulil és Teubner, 2003; Hargeby et al.,
2004; Beklioglu és Tan, 2008; Jeppesen et al., 2009).

A Major-to ¢él6lénykozosségének Osszetétele is jelentGs valtozasokon
ment keresztil az évek soran, amely részben kovetkezménye, részben
pedig kivaltdja lehetett a megvaltozott belsd terhelési viszonyoknak és a
trofitdsban végbement atalakulasnak. A makrovegetacid allomanyalkotd
fajai a flizéres siill6hinar (Myriophyllum spicatum), az érdes tdcsagaz
(Ceratophyllum demersum) és a féstis békaszolé voltak a to tiszta vizl
allapotaban. A 2007-ben kialakult zavaros vizli iddszak alatt a flizéres
siilléhinar és a féslis békaszolé allomanya szinte teljesen eltlint a Major-
tobol, és az érdes tocsagaz dominalta a makrovegetaciot 94%-0s
részarannyal (Téatrai et al., 2009). A Major-toban megfigyelt szukcesszid
kifejezetten érdekes annak tiikrében, hogy Sendergaard és munkatarsai
(2010), valamint Sayer €s munkatarsai (2010) szerint a féslis békaszold és
a flizéres siilléhinar inkabb a zavaros vizii idészakban terjed el és valik
tomegessé, mig az érdes tocsagaz a tiszta vizll allapotot részesiti eldnyben.
A Major-toban tehat a korabbi megfigyelésekkel ellentétes modon zajlott
le az allapotvaltast kisérd makrovegetacios szukcesszio.

A hinarnévényzet boritasa a tiszta vizii években elérte a 81%-ot, amely
a zavaros vizi allapot bekovetkeztével nem volt képes fennmaradni. A
hanyatlds kialakuldsdban tobb tényezd is szerepet jatszhatott, de
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legfontosabbnak a zavarossadg fokozodasa, illetve a klorofill-a, és a TP
koncentraciok emelkedése tlinik, mint a hindrpusztulast el6idézé legfobb
kornyezeti valtozok (Scheffer és van Nes, 2007; Sendergaard et al, 2010).
A major-tavi fitoplankton és a hinarndvényzet allomanyanak egyidejii
intenziv ndvekedése indulhatott meg a 2007-es vegetacids periodus elején,
melyet bizonyit, hogy a majusban elvégzett vegetacio térképezés soran
még 53,5%-0s hinarboritast regisztraltunk és tavasztél kezdddden a
klorofill érték is folyamatosan ndvekedett (Tatrai et al., 2009). A vizben
jellemzd, limitacios kiiszobértékek feletti tdpanyag koncentraciok arra
utalnak, hogy az elsddleges termelést nem korlatozta a hozzaférhetd
tapanyagok mennyisége ebben az iddszakban. A majusban tapasztalt,
viszonylag magas boritasi érték augusztusra 28%-ra esett vissza, az
algabiomassza pedig jelentdsen megemelkedett. A Major-toban tehat a
hanyatl6 tavakra jellemz6 folyamat ment végbe. A fitoplankton
dominancidjanak kialakuldsaval a hindr allomany visszaszorult, mivel a
fényért folytatott versenyben a makrovegetacio alulmaradt (Hargeby et al.,
2004; Jeppesen et al., 2007; Tatrai et al., 2009). Jeppesen és munkatarsai
(1994), illetve Kosten és munkatarsai (2009) 30%-ban allapitottak meg azt
a minimalis makrovegetacids boritast, amely képes lehet a tiszta vizi
allapot stabilizalasara. A Major-toban 2007 augusztusara a kritikus érték
ala csokkent a boritas, ennek a koriilménynek €s a toban tapasztalt egyéb
valtozasoknak a figyelembevételével megéllapithatd, hogy a rendszer stabil
zavaros vizi allapotba jutott. A hinaradllomany pusztulasanak és igy a
zavaros vizll allapot kialakuldsdnak esélye jelentdsen megnd, ha a viz TN
tartalma meghaladja az 1,2-2,0 mg L™-t, illetve ha a TP koncentracioja
meghaladja a 0,1-0,2 mg L™*-t (Gonzalez Sagrario et al., 2005; Jeppesen et
al., 2007). Bayley és munkatarsai (2007) szerint magas hinarboritassal
(>75%) rendelkez6 allovizeknél 275 pg TP L™ az a kritikus érték, ami
felett nem képes fennmaradni a stabil tiszta vizii allapot. A Major-t6 vizét a
2005-2006. kozotti iddszak vegetacios periddusaiban is a kordbban emlitett
hatarértékek feletti tapanyag koncentraciok jellemezték, azonban 2007
jiniusdban a TP koncentraci6 atlépte a kritikus 275 ug TP L™ értéket, és
megkezdddott a zavaros vizii allapot kialakulasa. A hdmérséklet
emelkedésével egyébként is csokken a sekély vizi 0koldgiai rendszerek
stabil tiszta vizii allapotanak tapanyag ,,toleranciaja” (Kosten et al., 2009),
2007-ben pedig jelentdsen emelkedett a vizhdmérséklet a korabbi évekhez
viszonyitva. A hinarallomany augusztusra bekdvetkezd hanyatldsanak
tovabbi hatdsai lehettek a tapanyag dinamikara, hiszen a boritds mértéke
jelentdsen képes befolyasolni az iiledék és a viz kozotti tapanyagforgalmat
(Rooney et al., 2003; Horppila és Nurminen, 2003; 2005), emellett a
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zavaros, makrovegetacioban szegény koriilmények a bentoszfogyaszto
halak (bodorka, dévérkeszeg) dominancidjanak kedveznek (Jeppesen et al.,
2000; Sayer et al., 2010).

A hindrndvényzet altal kifejtett allelopatikus hatasnak is fontos szerepe
lehet a tiszta vizli allapot stabilizaldsdban, hiszen a kibocsatott gatlo
vegyliletek képesek lehetnek korlatozni bizonyos algataxonok szaporodasat
(Hilt és Gross, 2008). A Major-to tiszta vizli allapotdban meghatarozo
részaranyt ¢és magas boritast képviselt a fiizéres siilldhinar és az érdes
tocsagaz, melyeknek bizonyitottan erds kémiai gatldé hatasa van a
fitoplankton szaporodasara (Van Donk, 2006; Erhard és Gross, 2006). A
fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a Major-toban 2007-ben kialakult
zavaros vizl allapot fokozodasaban kiemelkedd szerepet tolthetett be az
allelopatikus hatast kifejteni képes hinarfajok jelentds visszaszorulésa.

A Major-toban tapasztalt fokozott planktonikus eutrofizacié hatassal
volt a taplaléklanc magasabb szintjein elhelyezkedd élélénycsoportokra is.
A sziré agascsapu rakok (Cladocera) biomasszaja szignifikansan, kozel
60%-al emelkedett a zavaros vizli iddszak alatt (Tatrai et al., 2009).
Ugyanakkor a Cladocera rakok algaszlirési kapacitasa a zavaros vizil
idoszakban 35%-al csokkent a tiszta vizli években becsiilt értékekhez
képest. A Cladocera-k eltéré algaeltavolitd hatasa a két stabil allapot
kozott egyrészt a rendelkezésre allo taplalékbazis osszetételével (2007-ben
dominéltak a nehezen fogyaszthatd kékalgdk), masrészt a kisméreti,
kevésbé hatékony algasziiré fajok (pl. Bosmina sp.) dominancidjaval
magyarazhat6. Feltételezhetd, hogy a bottom-up hatasoknak sokkal
meghatarozobb szerepe van a rendszer allapotvaltasainak szabalyozasaban,
mint a zooplankton altal kifejtett sziird tevékenységnek. Egyébként az
alacsonyabb nyari Cladocera biomassza a makrovegetacio dominalta
tavakban nem rendkiviili. Gyakran tapasztaltak hasonld jelenséget mas,
eltérd kiterjedésti tavakban (Meijer és Hosper, 1997; Blindow et al., 2000),
de erre a jelenségre, amely ellentmond a biomanipulacidé elméletének,
hitelt érdemld valasz nem sziiletett. A zavaros vizli id6szak alatt nem csak
a Cladocera biomassza nétt meg a Major-toban, hanem a teljes
rakplanktonallomdny biomasszdjdnak gyarapodasat is tapasztaltuk. A
hipertrof koriilmények és a planktonfogyasztd halak jelenlétét jol jelzd
koriilmény, hogy a Cladocera/Copepoda arany a tiszta vizii allapot alatt
jellemzd 0,52-r81 0,24-re esett vissza a zavaros vizll allapot idején (1.
tablazat).

A halpopuléci6 is jelentds strukturalis €s mennyiségi valtozason ment
keresztiil a 2000 — 2007 kozotti idészakban (Tatrai et al., 2005; 2009). Ugy
tlinik, hogy az allomany a biomanipulaciot kovetd 5-7 év alatt képes volt
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regeneralddni, és a beavatkozds sordn bedllitott optimdlis viszonyokbol
visszatérni az 1999-es allapotba. 2000-ben, kdzvetleniil a beavatkozas utan
a major-tavi hal biomassza 170 kg volt hektaronként, ez a mennyiség 200
kg ha'-ra novekedett a 2005-2006-0s tiszta vizli 4llapot idejére. Ez
viszonylag visszafogott emelkedésnek tekinthetd, azonban ezutan radikalis
valtozas tortént, melynek soran egy év alatt 50%-al gyarapodott a
halbiomassza, és 2007-ben meghaladta a 300 kg ha® értéket. Kiilon
kiemelendd, hogy a haldlloméanyt a mindenevé pontyfélék, ezen beliil is a
bodorka, a dévérkeszeg €s ez eziistkdrasz dominancidja jellemezte (Gyorgy
et al., 2008). Horppila és Kairesalo (1990) szerint, ha a bentoszfogyasztd
pontyfélék hektaronkénti biomasszaja meghaladja a 300 kg-ot, az szinte
bizonyosan a zavaros vizii dllapot kialakuldsat idézi eld, amely jelentkezett
IS a Major-toban. A halbiomassza jelentés gyarapodasa varhato volt,
ugyanis a tO magas eltarto képessége lehetdvé tette ezt. Mas megfigyelések
szerint is jellemz0, hogy ez a faj megfeleld koriilmények kozott 3 évvel az
intenziv lehalaszas utdn képes megduplazni biomasszdjat (Horppila és
Peltonen, 1994). Hasonléan figyelemre méltd allomanynovekedésrol
szdmoltak be Leppd ¢és munkatarsai (2003) is. Biomanipulacidjuk soran
80%-al csokkentették a Dbentoszfogyasztd pontyfélék (bodorka és
dévérkeszeg) biomasszajat a finnorszagi Pohjalampi toban, azonban 3 éven
beliil az allomany visszaallt a beavatkozas el6tti szintre, azaz ez id6 alatt
megotszordzte biomasszajat. Ez igen figyelemre méltod produkcio, és ennek
tikrében a Major-téban tapasztalt ugrasszerii ndvekedés sem tekinthetd
egyediilallo jelenségnek.

Figyelembe véve, hogy a bentoszfogyasztd ¢€és mindenevd
pontyféléknek milyen jelentds hatdsa van a belsd tapanyagterhelésre és
ezaltal az eutrofizaciés folyamatok szabdlyozasara (bioturbacio, lrités,
tdpanyag regeneracid, zooplankton kifalas), a halbiomasszdban
bekovetkezett hirtelen €s drasztikus valtozasnak (Gyorgy et al., 2008)
Kiemelt szerepe lehetett a 2007-ben tapasztalt zavaros vizii allapot
kialakulasdban. Feltételezhetd, hogy a pontyfélék megndvekedett
biomasszaja olyan mértékli tadpanyag felszabaditast idézett eld a tavaszi
honapok soran, amely kivalthatta az Gn. kaszkad-hatast. Ennek
eredményeként tobbszords visszacsatolds (,,feedback™) révén nydron ujra
kialakult a kékalga dominancia, csokkent a viz atlatszosaga, illetve
csokkent a makrovegetaci6 boritdsa. A major-tavi biomanipulécios kisérlet
egyik fontos megallapitasa, hogy a halallomanyok mennyiségi viszonyait
legalabb Gtévente sziikséges optimalizalni mindaddig, amig a to
iiledékében feleslegben vannak jelen a tapanyagok. Ellenkezd esetben nagy
a valdszinlisége, hogy a rendszer visszaall a biomanipulacid eldtti zavaros
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vizli éllapotba (Boros et al., 2009a). Az évek soran akkumuldlodott
tapanyagok a kornyezeti tényezok kedvezotlenné valasa (pl. felmelegedés)
esetén barmikor aktivalodhatnak és ujra a tapanyag korforgasba 1éphetnek.
Hasonl6 konkluzidval zarult egy Déanidban késziilt atfogd tanulmany is,
melyben a szerz6k 36 t6 biomanipulacios kisérleti tapasztalatait foglaljak
Ossze (Sendergaard et al., 2008). A szerzOk megéllapitottdk, hogy a
biomanipulaciot 6 évente sziikséges megismételni a tiszta vizli allapot
stabilitasdnak hossza tavu fenntartdsa érdekében. Ha figyelembe vessziik,
hogy a pontyfélék testének P tartalma szaraz tdmegre vonatkoztatva 3%
koriili (Penczak és Tatrai, 1985; Hendrixson et al., 2007; Boros et al.,
2009b), amely éldsulyban ~1%-os P tartalmat jelent, akkor kiszamithato,
hogy adott tomegii halbiomassza eltavolitasaval mennyi P-t vonunk ki a
rendszerbdl. A Major-toban 2000-2001-ben elvégzett lehaldszas soran 3
tonna halat tavolitottunk el a tobol, amely ~3 kg P eltavolitasnak felel meg.
Ez a P mennyiség felszabadulasa esetén 300 pg L™-el emelte volna meg a
Major to vizének TP tartalmat. Feltételezhetd, hogy a tobbszor ismételt
biomanipulacié egy id6 utan képes lehet olyan szintre redukélni a vizek
teljes P készletét, hogy visszadllhat a tdpanyag limitdcié természetes
egyensulya. A hozzaférhetd tapanyagok szintjének radikalis csokkentése
némileg képes lehet ellenstlyozni a viz felmelegedésének kedvezdtlen
hatasait sekélyvizi okoszisztémakban (Kosten et al., 2009; Moran et al.,
2010). Vizeink tapanyagkészleteinek csokkentése akkor lehet igazan
eredményes, ha a biomanipulaciot egyéb beavatkozasokkal, példaul a kiilsé
terhelés visszafogdsdval kombindljuk (Mehner et al., 1998; Lau és Lane,
2002; Kasprzak et al., 2003). A tapasztalatok szerint, ha megsziinik a kiilsé
terhelés, akkor elfolyassal és a hozzaférhetd P készletek folyamatos
inaktivalédasaval (pl. iiledékbe temetddes), illetve az inaktiv készletek
csokkenhet a hozzaférhetd P mennyisége.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a Major-téban bekovetkezett
allapotvaltasért a biologiai, kémiai és meteorologiai  tényezok
kolcsonhatdsa €s tobbszords visszacsatolasi mechanizmusa tehetd
feleldss¢. Ha emelkedik az atlaghdmérséklet, csokken a vizszint, a
bentoszfogyasztd halak biomasszaja radikalisan emelkedik, vagy a
hinaralloméany pusztulasnak indul, az mind magaban hordozza a zavaros
vizli allapot kialakuldsdnak esélyét. Ezek a tényezdk egyiittesen
jelentkeztek a Major-toban 2007-ben, melynek hatasa volt a t6 trofikus
allapotara. A zavaros vizii allapot kialakulasa elkeriilhetd, amennyiben a
rendszerben a kritikus érték ala csokken a limitdlo tdpanyagok
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koncentracioja. A hozzaférhetd tapanyagok mennyiségének mérséklésére
pedig a tobbszor ismételt biomanipulédcio lehet megfeleld eszkoz.

4.2. Halak hatasa a belsO foszforterhelésre — t6 a tdban
(limnokorall) kisérlet eredményei

A limnokorall kisérletekben vizsgaltam a kifejlett, bentikus
taplalkozasu bodorka belsé P terhelésre gyakorolt hatasat. Mivel a Major-
toban egyedszamban és biomasszdban is dominal a bodorka (Gyorgy et al.,
2008), igy a limnokorallokban kapott eredmények hozzéjarulnak a
biomanipuladcids kisérletiink soran tapasztalt allapotvaltasok okainak
pontosabb megértéshez. A kisérlet soran a bioturbaciobol és kivalasztasbol
eredd belsd P terhelés egyiittes hatasat modelleztem. A hallal népesitett
limnokorallok vizében az SRP koncentracidja a kisérlet kezdetétdl (53,0 +
1,4 pg LM folyamatosan emelkedett, és a kisérlet végére (15 nap
elteltével) a kezdeti koncentracid négyszeresére dasult (194 + 4 ng LY.
Ezzel szemben, a halmentes (kontroll) limnokorallok vizében az SRP
koncentracid 54%-al alacsonyabb (105 = 3 ug L™) volt a kisérlet végén,
Osszehasonlitva a halas limnokorallokkal (6a. dbra). Az eredmények
alapjan megallapitottam, hogy a bodorka hatdsira a tovizben
szignifikdnsan megnott a novények szamara kozvetleniil felvehetd oldhatod
reaktiv P tartalom (df = 1, F = 9,83, P <0,05). Az 0Osszes foszfor
koncentracidja ugyancsak jelentés mértékben nétt a halak hatdséra (334 +
45 ug L™ csucsérték). Ugyanakkor a kontroll limnokorallokban a TP
koncentracio, dsszehasonlitva a halas rendszerekkel, 63%-al alacsonyabb
(205 + 21 pg L") volt a kisérlet végén (6b. abra). A bodorka tehat nem
csak az SRP koncentraciora volt hatassal, hanem szignifikdnsan
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P <0,01).
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6. dabra: Az oldhaté reaktiv P (a) és az dsszes P (b) koncentraciéjanak valtozasa a
bodorkaval (100 g élésiily/m?) népesitett és a kontroll (halmentes) limnokorallok
vizében 2006 nyaran (x atl. £ 1 SE)

A limnokorall kisérletek tapasztalatai szerint a halas rendszerekben
mind az oldott (SRP) mind pedig a formalt foszfor (TP) koncentraciok
jelentdsen  meghaladtdk a  kontroll limnokorallokban mért P
koncentraciokat. A tapasztalt tapanyagdusulast a bodorkak kivalasztasa és
bioturbécioja egyiitt idézhette eld, mivel koézvetlen kapcsolatuk volt az
iiledékkel. Eredményeim, valamit irodalmi adatok alapjan (Tarvainen et
al., 2002; Sendergaard et al., 2008) megallapitottam, hogy a sikeres halas
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manipulacié egyik legfébb feltétele a bentoszfogyaszté halfajok
(dévérkeszeg, ponty, eziistkarasz, bodorka) biomasszajanak radikalis
csOkkentése. Ezek a bentoszfogyasztdé pontyfélék ugyanis nagy
mennyiségli tapanyagot szabaditanak fel az iiledékbol (Horppila ¢és
Kairesalo, 1990; Tolonen et al., 2000; Roozner et al., 2007), igy novelik a
vizoszlop tapanyagtartalmat ¢és hatdssal vannak a vizmindségre.
Allomanyaik visszaszoritdsaval elérhetd a tapanyagok iiledékben vald
hatékonyabb stabilizacioja €s megnd a tiszta vizi allapot kialakulasanak ¢€s
stabil fennmaradasanak esélye. A bentoszfogyasztd halak P forgalomban
betoltott fontos szerepét figyelembe véve feltételezhetd, hogy allomanyuk
gyarapodasa jelentdsen hozzajarult a Major-toban 2007-ben tapasztalt
fokozott belsd P terheléshez és a zavaros vizii allapot kialakulasahoz.

4.3. Halak foszfor kivalasztasa — akvariumos kisérletek
eredményei

Akvariumi koriilmények kozott mértem az arvaszunyog larvaval etetett
fiatal pontyok P kivéalasztasat és annak napi dinamikajat. Az elsé kisérlet
soran mértem a taplalkozo halak altal egy nap alatt kibocsatott SRP ¢s TP
koncentraciojat. Ekkor a 61,0 + 6,6 g ¢€losuly/akvarium halbiomasszéaval
népesitett akvariumokban a ponty 24 éra alatt nettd 12,3 + 5,7 pg L™ el
névelte a viz SRP koncentraciojat, illetve 40,2 + 14,3 pg L'—el TP
koncentraciot (7. abra). Ez élésuly kilogrammonként atlagosan napi 202
ng LT SRP és 660 pg L™ TP dusulasnak felel meg. A kontroll
akvariumokban az SRP koncentracidja (9,2 = 0,9 pg L™) viszonylag
allando volt a 24 oras kisérlet soran, és csak minimalis szorassal valtozott.

A taplalékkal adagolt szanyoglarva (Chironomus) P tartalma, valamint
a TPii (Osszes iritett P) = TPv (viz TP tartalma) + TPp (partikulalt
formaban kitlilepedett P) képlet alapjan becsiiltem a ponty P {iritési €s
asszimilacids hatasfokat. Téplalékkal atlagosan 1,67 + 0,12 mg P-t
juttattam az egyes akvariumokba, mig az {iriilék formdjaban kiiilepedett TP
0,24 + 0,01 mg-ot tett ki. A halak a taplalékkal felvett foszfornak atlagosan
62,3 %-at iritették ki a 24 oras vizsgalati idOtartam alatt, mig 37,7 %-at
visszatartottak. A visszatartott P egy részét anyagcsere folyamataikra
fordithattdk, masik részét beépithették testiikbe. Becslésem szerint 1 kg
tomegli fiatal ponty, testtomegének napi 2-3%-nak megfelelé tomegi
taplalékot fogyasztva, naponta 10,4 mg P-t képes raktarozni.
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7. abra: A halak altal kivalasztott oldott reaktiv foszfor (SRP) és osszes foszfor
(TP) koncentraciojanak dinamikaja a 24 éras akvariumi kisérlet soran (n=3; X atl.
+1 SD)

A vizben oldott illetve a lebegd anyagban raktarozott foszfor tobb mint
haromszor akkora frakcidt alkotott, mint az tirtilék formajaban kiiilepedett
partikulalt frakcio. Az SRP/TP ardnyok megoszlasara jellemzd, hogy a
vizfazisban mérhetd teljes P frakcionak ~30-40%-at SRP alkotja. Ha a
teljes P frakcid szamitasanal figyelembe vessziik az iirtilékkel kitilepedett
P-t is, akkor az SRP részaranya a teljes P frakcidhoz képest 23,5%-ra
modosul.

A masodik etetési kisérletben a ponty P kivalasztasanak dinamikajat
megduplazott id6tartamban, 48 ora alatt mértem. A kisérletet dsszesen 8
akvariumban végeztem, melybdl 7 volt halasitva, egy pedig kontrollként
volt beallitva. Ebben a masodik kisérletben is, az els6hdz hasonloan,
jelentds duasulast tapasztaltam mind az SRP, mind pedig az TP
koncentraciok tekintetében. Az akvariumok vizének SRP koncentracidja
atlagosan 38,9 + 4,8 png L™—el, a TP hasonlé mértékben (40,8 + 15,5 ng L°
1-el) nott a 48 oOras kisérlet alatt. A kontroll akvariumban a masodik etetési
kisérletben nagyobb mértékli koncentracié ingadozast mértem, mint az
el6z6 kisérletben (34,0 + 4,3 pg L™Y). Ugyanakkor az ingadozas mértéke
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mérési hibahataron belulinek tekinthetd. A  kiilonb6z6 P formak
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8. dbra: A halak altal kivalasztott oldhaté reaktiv foszfor (SRP) és osszes foszfor
(TP) koncentraciéjanak dinamikaja a 48 oras akvariumi kisérlet soran (n=8; X atl.
+1 SD)

A téaplalékkal az akvariumokba juttatott foszfor mennyisége atlagosan
1,64 £ 0,36 mg volt, az iiriilék forméjdban kiiilepedd frakcidban ennek
minddssze ~10%-at (0,147 + 0,01 mg-ot) mértem vissza. A kapott
eredményeket behelyettesitve a korabban ismertetett képletbe (Isd. el6zd
oldal) megallapitottam, hogy a halak az elfogyasztott Gsszes foszfornak
atlagosan az 58,7 %-at tritették ki a 48 oras vizsgalati id6tartam alatt, mig
41,3 %-at asszimilaltdk. Ez 0,68 mg P-nak felel meg akvariumonként. Az
asszimilacios hatékonysagot alapul véve, 1 kg halbiomassza naponta 10,7
mg P-t raktiroz el testében. Ez az eredmény szinte majdnem tejesen
egyezik a korabbi kisérlet eredményei alapjan becsiilt értékkel, igy
megallapithatd, hogy az iiritésre és beépitésre vonatkozd becsléseim
helytalloak. A masodik kisérlet soran a vizfazisban mért SRP részarany
meglepéen magas volt, 95%- at adta a viz TP tartalmanak. Ha az Gsszes P
tartalom szamitdsdnal a vizfazisban mért TP értékhez hozzaadjuk az
uriilékkel kiiilepedett P mennyiségét, az SRP részaranya abban az esetben
80%-ot tesz ki, amely még mindig igen tekintélyes mennyiség.
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A foszfor kivélasztdsaval kapcsolatos kisérleteim eredményeit
Osszegezve megallapithatd, hogy a ~20 g tomegli fiatal ponty mindkét
foszfor kivalasztasi (24 illetve 48 oOras kisérlet) kisérletben kdzel azonos,
38-41%-0s hatékonysaggal asszimilalta a taplalékbol felvett a foszfort. A
halak a felvett foszfornak tobb mint felét, mint anyagcsere végtermék
bocsatottak ki a vizbe. Irodalmi adatok alapjan tapanyag forgalmazasi
sajatossagok tekintetében nincs jelentds eltérés az azonos csaladba tartozo
fajok kozott (Hendrixson et al.,, 2007), tehat ilyen vonatkozasban a
pontyfélék is egységes csoportként kezelhetéek. Emellett Mehner és
munkatarsai (1998) megjegyzik, hogy a test P tartalmanak kialakitasa
genetikailag meghatarozott jellemzo és tobbnyire fliggetlen a kdrnyezet
vagy az elfogyasztott taplalék P tartalmatol. Ebbdl kovetkezik, hogy az egy
csaladba tartoz6, adott P igényli egyedek a szervezet meghatarozott
homeosztazisdnak megfeleléen az aktudlisan elfogyasztott taplalék P
tartalma szerint alakitjak visszatartasi-iiritési szokasaikat. A kiliritett és a
beépitett P ardnya azokban az esetekben eltérhet az altalam megadott
értékektdl, ha egyes egyedek szélsdségesen egyoldaly, tapanyagszegény
vagy ¢éppen tapanyagban igen feldusult taplalék fogyasztdsira
kényszeriilnek (Sterner és George, 2000; Glaholt és Vanni, 2005).
Munkdm sordn olyan taplalékforrast igyekeztem biztositani a halaknak,
amely meghatarozé részét képezi természetes étrendjiiknek. A ponty nagy
mennyiségben fogyaszt 4arvaszinyoglarvat ¢és hasonld  felépitésii
¢lélényeket (Oligochaeta, Mollusca, Amphipoda) (Specziar, 1999; 2010),
igy feltételezem, hogy a megéllapitott P forgalmazisi mutatok
megegyeznek, vagy legalabbis igen kozel allnak az erre a korcsoportra
jellemzd természetben eléfordulo értékekhez.

A foszfor asszimilacios hatékonysagot figyelembe véve becsiiltem a
ponty 4altal naponta, potencidlisan raktarozhatd P mennyiségét. Az
eredmények alapjan a vizsgalt korosztaly 1 kg biomasszaja, 20-25 °C-0s
hémérsékleten naponta 10,3-10,7 mg P-t képes asszimildlni. Ez a
mennyiség realisnak tlinik, ha figyelembe vessziik, hogy a pontyféléek
csaladjaba tartozo6 halak P tartalma szaraz tomegre vonatkoztatva 3% kortil
van (Hendrixson et al., 2007; Sereda et al., 2008). Nedves tomegben
kifejezve a P tartalom ~ 1000 mg/testtomeg kg, azaz ~ 1%-ot jelent.

Az asszimilacid6 hatékonysaganak becslése mellett igen fontos
szempontjabol a halak altal kivalasztott P mennyiségének és mindségeének
jelentds szabalyozd szerepe van (Tatrai és Istvanovics, 1986; Sterner és
George, 2000; Higgins et al., 2006; Sereda et al., 2008). Akvariumi
kisérleteim soran megallapitottam, hogy a halak altal kibocsatott P nagy
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része a vizfazisban volt talalhato, oldott vagy diszpergalt formaban. Ez a P
mennyiség tobb mint haromszorosa volt a szilardabb forméban kiiilepedd
frakci6 P tartalmanak. Ennek jelent6sége abban van, hogy a lebonto
baktériumok szamara bizonyara sokkal kedvezébb, ha a lebontandd
szubsztrat nagyobb feliileten oszlik el, igy sokkal gyorsabb és intenzivebb
lehet a mineralizacio. Az akvariumi kisérletek eredményeit alapul véve 1
kg halbiomassza 15-17 mg TP-t iirithet napi szinten, amely ~0,5 pg L™
nap'1 kivalasztasi eredetii TP terhelést idézhet elé egy 300 kg ha™
halstirtiséggel jellemezhetd, 1 méter atlag mélységili toban.

Az Osszes lritett foszforon beliill az SRP részaranyat nem sikertilt
egyértelmilen meghatarozni. Ennek oka az, hogy a 24 illetve 48 Ooras
kisérletek sordn ellentmondasos eredményeket kaptam. A 24 oras
kisérletben az SRP részaranya a teljes lritett P mennyiséghez viszonyitva
23,5% volt, mig a 48 6ras kisérletben ez az arany tobb mint hdromszoros
(80%) volt. Véleményem szerint a jelentds eltérés oka az lehet, hogy 24
oran tul, a 48 oras kisérlet masodik felében elszaporodhattak a lebontd
baktériumok és beindultak azok a folyamatok, amelyek soran a formalt
lebegd anyag ¢és a kiiilepedett iiriilék P tartalmanak SRP forméjaban vald
felszabadulasa megtorténhetett. A P formak potencidlis atrendezédésének
elméletét tdmasztja az a tény, miszerint a 24 Oras kisérlet sordn, az
akvarium aljan Osszegytlt partikulalt anyagban raktarozott P mennyisége
1,6-szorosa volt a 48 o6ras kisérletben mért hasonld értéknek. Mivel az
egynapos ¢€s a kétnapos kisérletek eredményei kozott 1ényegi kiillonbség
csak ebben a vonatkozasban tapasztalhatd - hiszen az Osszességében vett
iritési-beépitési jellemzok kozel azonosak voltak -, igy feltételezhetd, hogy
a kétnapos kisérlet soran tapasztalt magas SRP koncentracié nem a valos
kivélasztasi jellemzdoket, hanem az esetleges bakterialis transzformécio
kovetkezményeként kialakuld allapotokat tiikkrozi. Véleményem szerint a
halak kivalasztasat vizsgalo, hasonlo kisérletek esetén maximum 24 oras
vizsgélati iddtartam lehet megfeleld. Amennyiben a kisérlet tovabb
folytatodik, ugy szamolni kell azzal, hogy a mért értékeket a lebontd
folyamatok jelentésen befolyasoljak.

4.4. Balatoni bodorkak béltartalmanak foszfor tartalma

A béltartalom foszfor tartalméanak analizise alapjan megallapitottam,
hogy a Balaton keleti medencéjébdl (Sajkodi-6bol) szarmazod, 16-20
centiméteres bodorka tapcsatornijanak utols6 szakaszdban a pillanatnyi
taplaléknak atlagosan 0,180 + 0,071%- at P alkotta (TP, nedves tomegben).
Ezzel szemben az SRP részaranya nagysagrenddel alacsonyabb, atlagosan
0,035 + 0,009% volt (nedves tomeghez viszonyitva). Az egy egyed teljes
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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 (9. dbra).
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9. dbra: A Balatonbol (Sajkodi-6bol) szarmazé bodorkak béltartalmaban mért
SRP/TP értékek szazalékos aranya, a vizsgalt halak teljes hossza szerinti névekvo
sorrendbe rendezve. A teljes oszlopok a nedves béltartalom tomegéhez viszonyitott
TP tartalmat jelolik, a fels6 sotétebb rész pedig az SRP részaranyat mutatja a
béltartalom TP tartalmahoz képest.

A Dbéltartalom foszfor analizisének eredményei alapjan a vizsgalt
méretcsoport 1 kg biomasszdja, a tapcsatorna teljes tartalmanak
kitiritésével 3,3 mg SRP-t és 19,0 mg TP-t bocsat ki kérnyezetébe naponta.
Ezek az értékek természetes és vegyes taplalék fogyasztasa esetén lehetnek
valésak. A balatoni bodorka taplaléka foként puhatestliekbol,
izeltlabtiakbol, fonalas algakbol és detrituszbol all (Specziar, 1999).

A balatoni, vegyes taplalékot fogyasztd bodorkak iirités eldtti, utdbél
frakciojanak analizise soran megallapitottam, hogy a desztillalt vizben
diszpergalt béltartalom oldatokban atlagosan 20,0 % volt az SRP
részardnya a béltartalom Osszes foszfor tartalméhoz viszonyitva. Ez az
érték nagyon kozel all a 24 o6rés akvariumi kisérlet vizébdl mért SRP
értékhez (23,5%), melyben pontyot etettem Chironomus larvaval. Az
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eredmények igen hasonléak annak ellenére, hogy két kiilonb6zd halfajrol
van sz0 ¢és a taplalékuk is eltért egymastol. Ugyanakkor mindkét faj a
pontyfélék csaladdjaba tartozik, és eredeti kdrnyezetiikben mindenevd
taplalkozasuak. A ponty foszfor kivalasztdsanak ¢és a bodorka utdbél
frakciojanak elemzése ravilagitott, hogy Hendrixson és munkatarsainak
(2007) megallapitasa, miszerint az egy csaladba tartozo fajok tdpanyag
sztochiometriai sajatossagai kozel azonosak, itt is megfigyelhetd. A
kisérletek eredményei alapjan megallapitottam, hogy a mindenevo
pontyfélék altal iritett 6sszes P-nak 20-25 %-a oldhat6 reaktiv formaban
van, tehat kozvetlentil felvehetd az els6dleges termeldk szamara.

4.5. Nagy nyomasu teflon bombas mintafeltaras és foszfor
meéres eredmeényei

A nagy nyomasu teflon bombds feltards megfeleld6 modszernek
bizonyult az allati eredetli szovetekben tarolt P tartalom hatékony
kinyerésére. A hitelesitett referencia anyag feltarasa soran 94 + 15%-0s (X
atl. £ 1 SD) visszamérhetdséget sikeriilt produkalni, amely jelzi a modszer
megbizhatosdgat ¢és alkalmazhatosagat 4llati eredetli szovetek P
analizisében. A kiilonb6zé egyéb mintatipusokbol (zooplankton,
szinyoglarva, teljes haltest homogenizatum) mért értékek Osszevetése az
irodalmi adatokkal réavilagitott, hogy a teflon bombas feltarast kdvetden
mért P tartalom igen hasonlé eredményt adott, esetenként pontosan
megegyezett a mas modszerekkel, de hasonldé mintdkbol mért
foszfortartalommal (Boros et al., 2009b) (4. tablazat).

A tomény savak erds oxidacids hatisa, a megnovelt nyomas és a magas
homérséklet elérték a legellenallobb szovetek, mint a zsirok vagy a kitin
lebomlasat is. Erre abbol kovetkeztettem, hogy a feltaras utan letisztult,
szemmel lathatd partikulalt szemcséktdl mentes oldatokat tartalmaztak a
teflon edények. A vizi él6lények P tartalméval kapcsolatos mérések
esetében gyakran hasznalt el6készitd modszer a mintdk 500 °C-on vald
elhamvasztdsa, majd a hamu gyenge savakban valdé hidrolizalasa
(Hendrixson et al., 2007; Sereda et al., 2008). A hamvasztds hatranya
azonban, hogy nagysagrenddel csokkenti a minta eredeti tomegét, amely
jelentds gondot okozhat akkor, ha eleve kis mintatomeg all rendelkezésre
(pl. néhany zooplankton egyed) és a hamut vissza kell mérni a
meghatarozas késobbi szakaszdban. A tradicionalisan hasznalt modszerrel
szemben az 4ltalam alkalmazott eljaras eredeti mintdkkal milkodik,
emellett jobb hatisfoku foszfor visszamérhetdséget produkalhatunk vele,

mint a széles korben elterjedt hamvasztdsos modszerrel (Tanner et al.,
1999; Boros et al., 2009Db).
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4. tablazat: A nagy nyomasu teflon bombas feltaras eredményeinek
osszehasonlitasa a szakirodalomban kozolt, hasonlé mintatipusokban mért P
tartalmakkal

Teflon bombas feltards (sajat Mas feltarasi modszer X
eredmény) atl. + SD (sz. t. %) /
X atl. + SD (széraz tomeg™,%) vagy tartomany
(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

A feltarasi eljardsok sokfélesége jelzi, hogy nincs altalanosan
elfogadott modszer a vizi élolények P tartalmédnak meghatirozasara.
Ugyanakkor fontos lenne a nemzetkozi standardizalds, hiszen csak igy
kaphatnank valdjaban Osszehasonlithatd eredményeket. A teflon bombas
feltaras alkalmazasa egy lehetséges megoldas lenne erre a problémara,
mivel gyors, jo hatékonysagi visszamérhetOséget lehet elérni vele, €s
valamennyi fontosabb vizi €l6lény csoport P meghatarozasara alkalmas
(Boros et al., 2009b). Munkammal referenciat kivantam nyUjtani a témaval
foglalkoz6 kutatok szamdra vilagszerte. A hitelesitett standard anyag P
tartalmanak 94 %-os hatékonysagli visszamérhetdsége, illetve az egyes
mintatipuskbol (teljes hal, szunyoglarva, zooplankton) mért értékek
irodalmi adatokkal vald egyezése igazolja, hogy a nagy nyomasu teflon
bomas feltdras megfeleld modszer a vizi allatok P tartalméanak
meghatarozasara.
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4.6. Redoxi potencialra hatdé kornyezeti tényezdék — a
szimulacios tartdlyokban ~ végzett  vizsgalatok
eredményei

Vertikalis redoxi potencial profilt mértem 2009 augusztusaban a NERI
szimuldcids tartdlyaiban, melyekben a globdlis klimavaltozas és az
alternativ stabil allapotok sekély vizi 0koszisztémakra gyakorolt hatasait
modellezik. Az adatok feldolgozasanak elsé fazisaban megvizsgaltam,
hogy az egyes kezelések soran kialakult kornyezeti koriilményeknek
milyen szemmel lathaté hatdsa van a tdpanyagforgalmi szempontbol
legjelentésebb rétegre, a viz-iiledék hatarfazisra (VUHF), illetve hogy a
kiilonbségek valoban 0Osszefiiggésbe hozhatéak-e a makrovegetacid
boritottsagaval és/vagy a fitoplankton dominanciaval (5. tabldzat).

5. tabldazat: A viz-iiledék hatarfazison (VUHF) mért atlagos redoxi potencial értékek
(mV), a kiilonboz6é trofitasu tartalyokban, melyekre eltéré makrovegetacios boritas
és algabiomassza jellemzé (n= 24; x atl £ 1 SD)

Alacsony Alacsony Kozepes Kozepes Magas T, Magas T,
T,alacs. T, magas T,alacs. T, magas alacsony magas

tdpanyag tapanyag tapanyag tapanyag tapanyag tapanyag

Redox VUHF,
mV 13845 227+32 144+41 215£50 172 +81 202 54
Makrovegetacios
boritas,% 90+8 0+0 88+ 19 0+0 40+ 46 10+10

Algabiomassza,
Chl-a, pg L™ 4+4  502+456 9+6  241+258 17+12 578+ 648

A legmagasabb redoxi potencial értékeket (227,2 + 32,3 mV) a viz-
tiledék hatarfazison azokban a tartalyokban mértem, melyekben a jelenlegi
klimanak  megfeleld6  homérsékleti  viszonyok  tdpanyagdusitissal
parosulnak, azaz mesterségesen eldidézett zavaros vizli allapot volt
jellemzd rajuk. Ezzel szemben a legalacsonyabb redoxi potencial értékeket
(138,3 £ 44,9 mV) szintén a jelenlegi klimatikus viszonyoknak megfeleld,
de tdpanyagban szegényebb tartalyokban mértem. Szembetiind volt a
kiilonbség a kezelések kozott: mig a tdpanyagban szegényebb rendszerben
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igen magas hindrboritas alakult ki és oligo-mezotrof viszonyok uralkodtak,
addig a tapanyaggal dusitott rendszerben egyaltalan nem volt jelen hinar és
ezekre a hindrmentes tartdlyokra hipertrofia volt jellemzd. Mérési
eredményeim megerdsitették azt a feltételezésemet, miszerint a redoxi
potencial értékek kialakulasdban a hinardlloméany jelenlétének vagy
hidnyanak, illetve a fitoplankton biomasszanak lehet meghatdrozé szerepe.
Ezt igazoltdk a tobbi tartdlyban mért redoxi potencidl értékek is, melyek
ugyancsak 0sszefliggésben voltak a hinarboritassal €s az algabiomasszaval.

Ahhoz, hogy igazolhatoan meghatarozzam a redoxi potencidlra
leginkdbb hato tényezOt/tényezoket, a statisztikai elemzés elsé korében
megvizsgaltam az Osszefliggéseket a kiilonb6z6 pontokon jellemz6 redoxi
potencial értékek és az Osszes mért hattérvaltoz6 kozott. A Spearman rang-
korrelacidé eredményeit Osszesitd félmatrixban lathato (6. tdbldzat), hogy a
tapanyagforgalmi szempontbodl leglényegesebb viz-liledék hatarfazis (p3)
mV értékeivel a novényzet boritdsa negativan és szignifikansan korrelalt
(R = -0,81, P <0,01). Azaz minél nagyobb aranyi a makrovegetacio
boritasa, annal alacsonyabb redoxi potencial értékekre szamithatunk a viz-
iiledék hatarfazison. A hatoképes tényezdk sordban a kovetkezd, igen erds
Osszefliggést mutatd hattérvaltozo az alameriilé6 makrovegetacido magassaga
volt, amely szintén negativ, szignifikans korrelacids kapcsolatban allt a
VUHF redoxi értékeivel (R = -0,76; P <0,001). Az egyes hinar fajok
hatasat tekintve ugy tlinik, hogy az Elodea canadensis jelenléte er6sebb
negativ hatast fejtett ki a VUHF redoxi értékeire (R =-0,72; P <0,001),
mint a Potamogeton crispus (R = -0,63; P <0,001). Ennek lehetséges oka
abban keresendd, hogy a hinar dominanciaji rendszerekben az Elodea
dominalt, a teljes boritas ~ 90%-4t tette ki. A hinardllomany jelenléte a
teljes vertikalis redoxi potencial profilt is befolyasolta, mint ahogy ez a 10.
abran is jol lathatd. A lefutasi gérbékhez hozzarendelt pontok (pl-p4) csak
jelzés értékliek, az egyes tartalyokra jellemzd profilokhoz egészen mas
helyen illeszthetéek hozza. A Spearman rang-korrelacio kimutatta, hogy a
maximalis redoxi potencidl (pl) €és a makrovegetacid boritadsanak mérteke
(R =-0,65; P <0,001), valamint a p1 és a hinar névényzet magassaga (R = -
0,64; P <0,001) kozott egyarant szignifikans negativ korrelacié volt. A
makrofita dominancidjanak eldretdrésével a pl pont helyzete negativ
iranyba (balra) tolddott el. A pl és a p3 pontokban mért redoxi potencial
értékek kozotti pozitiv és szignifikans korrelacio (R = 0,5; P = 0,01)
bizonyitja, hogy az iledékkel egyensulyban levd vizréteg redoxi
potencidljanak hatasa van az iiledék redoxi potencialjara is.
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6. tablazat: Spearman rang-korrelacio a tartalyokban jellemzé fontosabb abiotikus
(kiilonbo6z6 rétegek redoxi potencialja, inflexiés pont helyzete, oldott oxigén, pH,
homérséklet, SRP, TP) és biotikus (klorofill, makrovegetaciés boritas, Potamogeton
boritas, Elodea boritas) paraméterek kozott - 6sszefoglalo félmatrix

pl 02 (cm) p3 p4 DO oH  Temp Klorofill TP~ SRP Boritdés Potam. Elodea
(mV) (mV)  (mV) (mglL) (Mg/L) gl pgll %  bor% bor %
pl (mV) R
Sig.
p2 (cm) R -0,38
Sig. 0,06
p3 fazishatar (mV) R 050 -0,78
Sig. 0,01 0,00
p4 (mV) R 060 033 -021
Sig. 000 011 033
DO (mglL) R 032 024 -023 0,00
Sig. 013 025 027 099
pH R 025 -025 015 -022 054
Sig. 025 024 050 029 0,01
Temp (°C) R 007 005 018 -001 -048 -0,31
Sig. 074 080 041 095 002 014
Klorofill (ug/L) R 040 066 064 -023 -027 004 017
Sig. 005 000 000 027 020 084 042
TP pglL R 037 065 067 -011 -025 003 011 09
Sig. 007 000 000 061 024 089 059 0,00
SRP pglL R 036 065 071 -013 -016 008 -007 075 082
Sig. 008 000 000 055 044 072 075 000 000
Boritas % R 065 062 -081 025 046 017 -025 -078 -082 -0,69
Sig. 000 000 000 025 002 042 024 000 000 000
Potamogeton bor% R 050 059 -063 027 032 -010 -026 -062 -059 -053 0,68
Sig. 001 000 000 021 013 064 022 000 000 001 000
Elodea bor% R 048 044 -072 011 022 003 -005 -062 -071 -060 082 033
Sig. 002 003 000 060 030 08 08 000 000 000 000 012
Nov. mag. (cm) R 064 060 -076 026 053 021 -028 -078 -0,79 -068 098 070 077
Sig. 000 000 000 023 001 032 019 000 000 000 000 000 000

* pl: maximalis redoxi potencial (mV) az tiledék f5l6tt 10 cm-rel; p2: inflexids pont
helyzete az iiledék felszinhez képest (cm); p3: viz-liledék hatarfazison mért redoxi
potencial (mV); p4: iiledék felszin alatt 10 cm-rel mért redoxi potencial (mV)

A p2 (inflexioés pont iiledék felszintdl szamitott magassaga, cm) és p3
(mV) pontok kozott negativ szignifikans 0sszefliggés volt tapasztalhato (R
= -0,78; P <0,001). Ennek alapjan minél lejjebb keriil az inflexios pont
(p2), a VUHF-ban annal magasabb redoxi potencial érték varhatd. Az
inflexios pont helyzetét pedig a boritas mértéke (R = 0,62; P <0,001),
illetve a Klorofill-a koncentraci6 (R = -0,66; P <0,001) hatarozta meg
legjelentdsebb mértékben. Ahogy a 0. dbran is jol lathatd, a hinar
dominanciaji rendszerekben joval nagyobb az esélye annak, hogy a
lefutasi gorbe a kritikus 200 mV érték alatt keresztezi a viz-liledék
hatarfazist (p3), mig az algas tartdlyokban altalaban a hatarérték feletti
redoxi potencial jellemz6 ugyanezen a ponton.
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* pl: maximalis redoxi potencial (mV) az tledék folott 10 cm-rel; p2: inflexids pont
helyzete az iiledék felszinhez képest (cm); p3: viz-liledék hatarfazison mért redoxi
potencial (mV); p4: iiledék felszin alatt 10 cm-rel mért redoxi potencial (mV)

10. dbra: Vertikalis redoxi potencial profilok a NERI 24 kisérleti tartalyaban —
osszesito abra. A 200 mV-nal lathato fiiggoleges, szaggatott vonal jeldli azt a kritikus
redoxi potencial értéket, amely alatt megtorténhet a vas redukcidja és a P
felszabadulasa az iiledékbol

Elkiilonitve elemeztem azoknak a tartdlyoknak a redoxi potencidlra
vonatkoz6 adatait, melyekben fitoplankton dominancia volt jellemzd, hogy
megtudjam, vajon a vizfazisban mérhet6 klorofill-a koncentraci6 valtozasa
Onmagéban hatoképes tényezOnek mindsitheté-e a redoxi potencidlra. Az
igy elvégzett Spearman rang-korrelacié eredményeit attekintve azonban
kideriilt, hogy a klorofill-a értékek variabilitisa és az VUHF-on mérhetd
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redoxi potencidl értékek kozott nem volt kimutathaté szignifikdns
osszefliggés (R = -0,19; P> 0,05). A VUHF redoxi értékeit befolyasolo
ellentétes eldjelll korrelacids Osszefliggések egyiittes értelmezésével arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a fitoplankton valdéjaban nem hat
kozvetleniil a redoxi potencialra, a teszt altal produkalt szignifikans negativ
korrelacid inkabb a hinar névényzet és a fitoplankton kdzotti kompeticiora
utal. A kompeticio tényét igazolja az is, hogy a klorofill-a koncentracio és
a boritas (R = -0,78; P <0,001), valamint a klorofill és a ndvényzet
magassaga (R = -0,78; P <0,001) kozott er0s negativ, szignifikdns
kapcsolat volt.

Megfigyeltem, hogy a zavaros vizi allapotban levd tartalyokbol
kiemelt iiledékmagok némelyikében zo6ldes szinii (feltételezhetden bentikus
alga eredetll) bevonat volt lathat6 az tiledék felszinén. A bentikus algak
jelenléte azonban nem mutatkozik meg a vizben mérhetd klorofill
értékekben, ezért esetleges hatdsuk sem jelenik meg a korrelacidban.
Ugyanakkor irodalmi adatok arra utalnak (Scheffer, 1998; Sendergaard,
2007), hogy az tiledék felszinén megtelepedd algabevonat szerepet jatszhat
a fels@ 1-2 centiméteres iiledék réteg oxigénellatdsdban és ezzel egyiitt a
redoxi potencidl emelésében. A makrovegetacié kiilonbozo allelopatikus
anyagok kivalasztdsa révén meggatolhatja a bevonat képzé alga fajok
szaporodasat, igy a hinar dominancidji rendszerekben nem alakulhat ki
ehhez hasonld biofilm az iiledék felszinén (Erhard és Gross, 2006; Hilt,
2006), amely némileg kompenzalhatta volna a hindr redoxi potencialt
csokkent6 hatasat. Elképzelheté, hogy a hinarmentes rendszerekben
eléforduld bentikus algak is hozzajarulhattak a két, alternativ stabil
allapottal jellemezhetd csoport kozotti jelentds redoxi potencial
kiilonbségek kialakulasahoz.

Az SRP ¢és a TP értékek ugyan erds pozitiv és szignifikdns dsszefliggést
mutattak a p3 pontban mért értékekkel és szignifikans negativ korrelaciot a
p2 pont helyzetével, de véleményem szerint ez nem kozvetlen kapcsolatra
utal, hanem arra, hogy a magas tapanyag koncentracio hataséara kialakuld
hipertrof koriilmények miatt csokken a hinarboritas és a hinar altal kitoltott
viztérfogat (Sayer et al., 2010), ami befolyasolja a redoxi viszonyokat. A
tdpanyagoknak a zavaros vizll allapot eldidézésén keresztiil feltehetéen
kozvetett a hatdsa a redoxi potencidl valtozdsira. A Kkorreldcios
analizisekbdl kovetkezik, hogy a hdémérsékleti viszonyoknak sem
kozvetlen, sem kozvetett modon nincs bizonyithatdé hatdsa a redoxi
potencidlra. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a megemelkedett
hémérséklet nem befolyasolhatja a sekély vizi ©kologiai rendszerek
miikddését: Moran és munkatarsai (2010) a NERI kutatdsi programjahoz
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hasonléan 24 kiiltéri tartalyban modellezték az IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) altal elére jelzett felmelegedés ¢és a
tapanyagterhelés hatasait sekély, édesvizi Okoldgiai rendszerekre. A
kisérletsorozat végén megallapitottak, hogy a jelenlegi atlaghdomérséklet 4
°C-os emelkedése a tapanyagban gazdag rendszerekbe telepitett tiiskés
piko (Gasterosteus aculeatus) allomany teljes kipusztulasat idézte elé.
Véleményiik szerint az elkovetkezd szdz évben varhato felmelegedés a
legtobb halfaj kihaldsat okozhatja a mérsékelt oOvi sekély, eutrof
Okoszisztémakban, és csak néhany tagtirésii faj (pl. eziistkdrasz vagy a
ponty) maradhat meg ezekben a vizekben. A biodiverzitdsban bekovetkezd
jelentés veszteség mellett nyilvanvaléan komoly, hossza tavu
anyagforgalmi kovetkezményei is lehetnek egy ilyen valtozasnak.

Az adatok feldolgozéasanak utolso fazisaban modelleztem a viz-liledék
hatarfazison jellemz6 redoxi értékek fliggését a mért hattérvaltozoktol. Az
alkalmazott tobbszords regresszids analizis soran kideriilt, hogy a redoxi
potencidl értékek eloszlasmintazata 87%-ban magyarazhat6 az dsszes mért
hattérvaltozdval. A tO6bbszords regresszié eredményeibdl a ,,forward
selection” eljards elsd helyen emelte ki a boritast, amely dnmagaban
80,9%-ban meghatarozta a viz-iiledék hatarfazison mért redoxi potencial
értekeket.

Meérési eredményeimet €s tapasztalataimat 0sszegezve megallapithatd,
hogy sekély vizii rendszerekben az Osszefiiggd hindrallomany
szignifikansan csokkentheti az iiledék redoxi potencialjat. Ennek oka az
lehet, hogy a nagyon magas (80-100%) makrovegetacidés boritas és a
vizoszlop kitoltése meggatolja a teljes atkeveredést €s az oldott oxigénben
gazdag felsébb vizrétegek lejutasat az iiledék felszinéig. Igy az iiledék
felszin kozvetlen kozelében pangd viz alakul ki, amely anoxidssa valhat
(Moss et al., 1996; Stephen et al., 1997). Az anoxids kdrnyezet bizonyos
feltételek mellett (pl. redox-fiiggd rendszer iranyitja a belsd terhelést)
jelentds P felszabadulast idézhet el6 az liledékbdl. Eutrof vizekben szerepe
lehet annak 1s, hogy az iledék fels6 par centiméterét alkoto,
hinartormelékbdl allo6 réteg folyamatos lebomldsa szintén csokkenti a
redoxi potencialt és eldsegiti a P felszabadulast, illetve hogy a dus
hindrndvényzet learnyékolja az alsébb vizrétegeket, meggatolva ezzel a
bentikus algdk fotoszintézisét és eldsegitve a respiracios folyamatok
dominanciajat (Wetzel, 2001; Sendergaard, 2009). Bizonyos vélemények
szerint (Moss et al., 1986; 1996; Sendergaard, 2007) a tal magas
hinarboritas tapanyag kidramlast idéz eld az iiledékbdl, mig masok szerint
a hinar allomanynak kifejezetten kedvezd hatdsa van a P iiledékben valo
stabilizacidjara, optimalis boritasra vonatkozé kikotés nélkiil (Christensen
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€s Andersen, 1996; Rooney et al., 2003; Horppila és Nurminen, 2003;
2005). A vélemények soksziniisége alapjan nyilvanvalova valik, hogy a
makrovegetacid6 nem kezelhetd egységes csoportként, hiszen faji,
kvantitativ és tliledék-kémiai kiilonbségek hatdrozhatjadk meg, hogy adott
hinarfajnak adott kérnyezetben éppen milyen hatdsa van a belsd terhelésre.
Becslések szerint 30-50% az a minimalis hinarboritasi érték, amely képes
lehet a tiszta vizli allapot stabilizalasara eutrofizaciora hajlamos sekély vizi
okologiai rendszerekben (Canfield és Jones, 1984; Jeppesen et al., 1994,
Kosten et al., 2009, Tétrai et al., 2009). Az viszont nagyon lényeges, hogy
ez a 30-50% egyenletesen oszlik-e el a toban, vagy esetleg a litoralis
régioban koncentralodik, a t6 kozepén pedig egyaltalan nincs jelen a
makrovegetacio. Ha az utdbbi eset all fenn, akkor a parti régidban jelent6s
esélye van annak, hogy az iiledék redoxi potencialjanak kritikus érték ala
csokkenése miatt nem képes visszatartani a mineralizacid soran
felszabaduld P-t és az kiaramlik az tiledékbdl, igy fokozva a zavaros vizi
allapot kialakulasanak esélyét.

Eredményeim alapjan az atokhinar és a bodros békasz6lé magas (90-
100 %) boritas ¢és szinte 100%-os PVI értékek mellett jelentdsen
csokkenthetik az tiledék redoxi potencialjat és emiatt kedvez6tlen hatassal
lehetnek a P iledékben valo stabilizacidjara. Elképzelhetd, hogy
ugyanezek a fajok egy madsik rendszerben, mas faji aranyokkal és mas
boritasi értékek mellett egészen eltérd hatdst gyakoroltak volna a redoxi
potencidlra. Kutatasi eredményeim és a korabbi kutatasi tapasztalatok
sokszinlisége felhivjak a figyelmet arra, hogy a makrovegetacio
tapanyagforgalomra gyakorolt hatdsanak becslése sordn mindenképpen
figyelembe kell venni a boritds mértékét, eloszlasat, a hinar allomany faji
Osszetételét €s a hinar altal benépesitett viztérfogatot.

A biomanipulacids beavatkozasok célja rendszerint a tiszta viz{i allapot
kialakitdsa, ¢és hossz tava fenntartdsa. A biomanipulacidé hatdsara
rendszerint visszaszorul a fitoplankton allomany és a hinar veszi 4t a
dominans elsddleges termeld szerepét. A hindr szamdara tulzottan is
kedvezd koriilmények kialakulasa esetén eldfordulhat, hogy fdleg a
litoralis régioban, de kellden sekély tavak esetén az egész viztérben
Osszefliggd, teljes vizoszlopot Kkitolté hindrszonyeg alakulhat ki.
Ugyanakkor a talzottan kiterjedt hinarallomany, in situ kisérleti
eredményeimet figyelembe véve, jelentdsen megndvelheti a zavaros vizil
allapot visszatérésének esélyét, ha a tiszta vizli fazist redox-fliggd
mechanizmusok stabilizaljak.
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5. Osszefoglalas

Az allovizeinkben lejatszodd tapanyag korforgas szabalyozasaban
olyan abiotikus ¢és biotikus tényezok vesznek részt, mint a redoxi potencial
viszonyok, a homérséklet és a mikrobidlis folyamatok, a hindr- és a
halalloméany. Munkam soran szdmos olyan kutatasban vettem részt, melyek
mélyebb betekintést engedtek az egyes részfolyamatok szabalyozé
mechanizmusainak megismerésébe.

1. A biomanipulalt Major-téban 2005-2007 kozott vizsgaltam azt a
folyamatot, melynek sordn a rendszer tiszta vizli, makrovegetacios
dominanciaval jellemezhetd allapotabol hirtelen zavaros vizi,
fitoplankton dominancidju 4allapotba alakult at. Mértem a toban
jellemz6 legfontosabb abiotikus paramétereket (oldott oxigén,
zavarossag, vizmélység, homérséklet, redoxi potencidl), illetve a
vizben ¢s az iiledékben lejatszodd P forgalmat. Megallapitottam,
hogy a megemelkedett hdmérsékletnek kdzvetlen és kdzvetett modon
is meghatarozd szerepe lehetett a hirtelen kialakuld zavaros vizl
allapot eldidézésében. Ez a szempont kiilondsen elotérbe keriilhet a
kozeljovoben, hiszen a jelenlegi klimavaltozasi forgatokonyvek
szerint a mérsékelt Ovi régid atlaghdmérsékletében 3-5 °© C-0s
felmelegedésre szamithatunk az elkovetkezd szdz évben. A
megemelkedett homérséklet csokkenti a vizszintet, eldsegiti a
tapanyagok kidramlasat az iiledékbol, beindithatja az inaktiv P
a tagtlirésli, bentoszfogyasztdé pontyfélék dominancidjanak kedvez,
amelyek mind a planktonikus eutrofizaci6 fokozodasat és igy a
zavaros vizil allapot kialakulasat segitik el6. Eredményeim alapjan
valosziniisithetd, hogy a bentoszfogyasztd halak szerepe kiemelkedd
volt a zavaros vizli allapot kialakuldsban. Véleményem szerint a
sekély tavakban kialakuld zavaros vizii allapot kialakuldsa
elkeriilhetd, ha a rendszerben a hozzaférhetdé limitald tapanyagok
koncentracidja  kritikus  érték ala csokken. A major-tavi
biomanipulacios kisérlet eredményeinek feldolgozasaval olyan 1j
informéciokkal gyarapitottam a témaval kapcsolatos ismereteinket,
melyek hozzdjarulnak a tdpanyagforgalom ¢és a trofitas
Osszefiiggéseinek jobb megértéséhez.

2. A Major-toban  lefolytatott  limnokorall  kisérletekkel
bizonyitottam, hogy a bentoszfogyaszté bodorkaknak jelentds P
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felszabadito hatasa lehet mérsékelt 6vi sekély tavakban. Ez azért is
fontos koriilmény, mivel ez a halfaj a Major-toban, és szamos mas
mérsékelt Ovi sekély, eutrof allovizben a haldllomanyok
anyagforgalmi szempontbol is meghatarozd tagja. A bodorkaval
népesitett limnokorallok vizében az oldhaté reaktiv foszfor (SRP)
tobb mint 50%-al, az 6sszes foszfor (TP) tobb mint 60%-al dasult a
kontroll limnokorallokhoz képest a kisérlet soran. Ez jol jelzi a
bentoszfogyasztd halak tapanyag forgalomban betoltott kiemelkedd
szerepét. A bodorka P forgalmazasdval kapcsolatos kisérleti
eredményeim alatamasztjdk azon feltételezésemet, miszerint a
halbiomassza  jelentds mértékli  ndvekedése  jelentdsen
hozzéjarulhatott a Major-t6 vizének tadpanyagdusulasdhoz a zavaros
vizii iddszak alatt.

Az akvariumi kisérleteim soran igazoltam, hogy a
bentoszfogyasztdé pontynak jelentds P regeneracids/recirkuldcios
képessége van. Eredményeim szerint a pontyok a taplalékkal felvett P
40%-at képesek asszimilalni, az iritett P mennyiség pedig naponta
15-17 mg TP haltémeg kg™ terhelést jelenthet ponttyal népesitett
vizeinkben. A halak altal iiritett P nagy része oldott vagy diszpergalt
formaban oszlik szét a vizben. Az oldott és diszpergalt P frakcid tobb
mint haromszorosa a partikulalt formaban letilepedd frakcio (liriilék)
P tartalmanak. A lelilepedé frakcio P tartalma is gyorsan
mineralizalodik és hozzaférhetévé valik a ndvények szamadra, tehat a
halak 4ltali kivéalasztas és iirités jelentdsen hozzajarulhat a zavaros
vizii allapot kialakuldsdhoz. A kisérletek egyik fontos tanulsaga,
hogy a vizsgalat idOtartamat 24 Oraban érdemes maximalizélni,
ellenkezd esetben szamolni kell a mineralizacidos folyamatok
hatasaval és a P formak atrendezddésével.

A Dbalatoni bodorkak béltartalom analiziseinek eredményei
jelentds atfedést mutattak a pontyokkal végzett akvariumi kisérletek
eredményeivel: a természetes, vegyes taplalékot fogyasztd balatoni
bodorka P forgalmazasa csaknem azonos volt a laboratoriumi kisérlet
soran, arvaszunyog larvat fogyaszté ponty P forgalmazasaval. A
balatoni bodorkak béltartalmaban az SRP részaranya ~20%, a ponty
esetében ez az érték 23,5% volt. A bodorka teljes béltartalmanak
iiritése alapjan becsiilt napi P kibocsatisa (19 mg éléstly kg™)
minddssze 15%-al haladta meg a ponty becsiilt P kibocsatasat (16 mg
élésily kg™).
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5.

A halak ¢és taplalékszervezeteik P tartalmanak megbizhatd és
konnyen kivitelezheté meghatdrozéasa céljabol nagy nyomasu teflon
bombas feltarasi modszert fejlesztettem ki. Ezzel az eljarassal 94%-
os hatékonysaggal tartam fel a hitelesitett referencia anyag P
tartalmat. A zooplankton, arvaszinyoglarva ¢és a teljes hal P
tartalmanak nagy nyomasu teflon bombas feltdrasa csaknem azonos
eredményeket adott a hasonldé mintakbol, de mas moddszerekkel
megallapitott P értékekkel. A modszer elénye, hogy kis mintatdmeg
esetén is megbizhatoan alkalmazhato, j6 hatdsfokti mintafeltaras
¢rhetd el wvele, és bizonyitottan képes a fontosabb vizi
¢lélénycsoportok P tartalmanak meghatarozésara.

A sekély, édesvizi 6koszisztémak P forgalméanak szabdlyozasédban
donté szerepe lehet az iiledék fels6 1-2 centiméterében jellemzo
redoxi potencialnak. Szimulacids tartalyokban végzett vizsgalatok
alapjan megallapitottam, hogy a stri hinarndvényzet jelenléte
kedvezotleniil hathat a P stabilizacidjara, mivel csokkentheti az
iiledék redoxi potencialjat. Ennek akkor lehet kiemelt szerepe, ha az
iiledék gazdag vasban, vagy mas, redoxi potencidlra érzékeny P-kotd
fémekben ¢és a letisztult viz miatt Gsszefliggd hinargyep alakul ki.
Ebbdl  kiindulva, a tiszta vizti 4allapot stabilizacigjaban
kulcsfontossagl tényezoként 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 %
boritds és a vizoszlop kitdltése) is képes lehet az eutrofizécios
folyamatok beinditasara €s a zavaros vizii allapot eldidézésére.
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7. English summary

7.1. Introduction and main objectives

The strong positive correlation between the intensity of primary
production and the concentration of different forms of phosphorus in water
iIs @ 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 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 shallow still 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 capable to
maintain high productivity. 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 the 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.

Due to heavy external and internal nutrient loading, several, previously
oligo-mesotrophic and macrophyte dominated lake 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
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them (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 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 of 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). These 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).
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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 in nutrient releasing
capacity in shallow, eutrophic lakes — enclosure experiments;

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; comparing 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.
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7.2. Results and discussion

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

Due to a 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 in the phytoplankton, coverage of
macropyhtes decayed and water clarity was reduced significantly. Based
on my estimations, there were remarkable differences in the rate of internal
nutrient loading and phosphorus retention capacity of sediment between
the period 2005-2006 and 2007, coupled to an essential change in the
trophic state of the lake (Boros et al., 2009a).

SRP and TP content of sediment’s pore water decreased and it was 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.
During the clear water period, redox potential of the upper sediment layer
(0-5 cm) was around 250 mV, while the same value was an order of
magnitude lower, around 23 mV in the turbid water period.

Water temperature in Lake Major was ~ 5°C higher during the turbid
water period, as compared to the previous years. | presume that this
meteorological condition could contribute to the mobilization of previously
inactive phosphorus pools and play a significant role in the development of
turbid water state. Structure and assemblage of biota have changed
considerably in Lake Major during 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
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biomass. Macrophyte cover 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-a and TP concentrations
in lake water (Scheffer and van Nes, 2007; Sendergaard et al, 2010).

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 (Téatrai et al., 2009). Nevertheless,
calculated crustacean grazing rate decreased by 35% in turbid water state
as compared to clear water state. There were also drastic 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).

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.
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7.2.2. 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 pg L™), and peaked at 194 + 4 pg L™ following 15
days of exposure. On the contrary to that, SRP concentration was by 54%
lower in the water phase of control enclosures (free of fish) by the end of
the experiment. Consequently, roach had a significant (df =1, F =9.83, P
<0.05) impact on the increment of directly available form of phosphorus in
the water. Concentration of TP in the water phase of fish-enclosures
increased remarkably alike and peaked at 334 + 45 pg L™ at the end of the
experiment. The amount of TP was by 63% lower (205 + 21 pg L) in the
control enclosures at the same time. Therefore, roach significantly
contributed to TP enrichment as well (df = 1, F = 21.02, P <0.01).

In summary, enclosure experiments have revealed the potential
inffluence of benthic feeding roach on 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 elevated SRP and TP concentrations. The results
on the effect of roach on phosphorus dynamics pointed out that a radical
growth in the biomass of benthivorous fishes could contribute to
phosphorus enrichment and thus to eutrophication, as it was observed in
Lake Major.

7.2.3. Phosphorus excretion by fish — conclusions from the
aquarium experiments
During the first aquarium experiment, | measured the amount of
excreted/egested SRP and TP along phosphorus assimilation in a 24 hour
period. Common carp (61.0 £ 6.6 g wet mass / 20 L water) raised water
SRP concentration by a net of 12.3 + 5.7 pg L™, and TP by 40.2 + 14.3 ug
L, respectively. This is equivalent to a daily 202 ug L™* SRP and 660 pg
L™ TP increment, emitted per one kilogram of wet fish biomass. Relative
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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 ug LY.

The second aquarium experiment was running for 48 hours, thus
phosphorus excretion/egestion of carps was measured in a double duration.
Similarly to the first experiment, SRP and TP were highly enriched in the
aquarium with fish. Concentration of SRP increased by 38.9 + 4.8 ug 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™);
however, this deviation was within the measurement’s error range.

In summary, aquarium experiments have demonstrated that benthic
feeding common carp could have a strong capability to
regenerate/recirculate phosphorus. | estimated that carps are able to retain
40% of the total phosphorus ingested, and they excreted/egested (60% of
the total phosphorus ingested) 15-17 mg TP fish wet mass kg™ to the
water. 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 as faeces. The
sedimented matter is also easily degradable and its phosphorus content can
be mineralized rapidly. Consequently, fish excretion/egestion can lead to
higher phosphorus concentration in the water and to the potential
development of turbid water state. I assume that the reasonable relative
proportion of SRP in the released TP was 23.5%. One of the important
conclusions was that the duration must be limited to 24 hours in this kind
of experiments; otherwise, bacterial mineralization processes may induce
the transformation of different phosphorus forms, leading to false results.
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7.2.4. Results of phosphorus analyses in gut content of roach
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 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 show 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 lasted for 24 hours.
Namely, the relative proportion of SRP in the total phosphorus fraction
was ~20% in roach from Balaton, while the SRP excretion rate was 23.5%
for carps in aquarium. Estimated daily phosphorus release of roach (19 mg
biomass kg™) was only by 15% higher than the phosphorus release of carp
(16 mg biomass kg™).

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

High-pressure teflon bomb digestion procedure proved to be an
efficient method to yield and characterise 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 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

Group of animals Teflon bomb digestion (own Other methods X mean +
results) SD (d. m. %) / 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; T no
reference for applied digestion

7.2.6. Redox potential and the influencing environmental

parameters — results from the outdoor enclosures

Highest redox potential on 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, without 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 at different sediment
layers and the background variables potentially able to influence redox
potential (dissolved oxygen, pH, temperature, SRP, TP and chlorophyll-a
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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 the retention
of phosphorus unfavourably as it may reduce the redox potential of the
upper sediment 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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