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Kivonat: A fitoplankton szezonalis dinamikajat és teriileti valtozasait vizsgaltuk a Bala-
spektrofotometrids modszerrel. A pikofitoplankton (<3um) vizsgalatat epifluoreszcens
mikroszkdppal végeztiik, a nano- és mikroplanktont forditott planktonmikroszkoppal
vizsgaltuk. A kapott eredmények alapjan a toban a fitoplankton mennyisége (a-klorofill
koncentracio) a koradbbi évekhez hasonléan alacsony volt. A legproduktivabb teriileten
(Keszthelyi-medence) a maximalis érték 30 ug I volt, ami kevesebb, mint fele a WHO
fiirdévizekre megallapitott felsé hatarértékének. A Sidfoki-medencében a fitoplankton
mennyisége jelentdsen alacsonyabb volt, az a-klorofill koncentracio nem érte el a 10 pg
It értéket. A nyari idészakban a korabbi évekre jellemzd nyugat-kelet iranya trofikus
gradiens is megfigyelhetd volt a t6 hossztengelyében, bar ennek mértéke a korabbiakhoz
viszonyitva jelentésen csokkent. A pikoalgdk mennyiségi viszonyai (0,02-3,8 x 10° sejt
ml?) és szezonalis dinamikéja a korabbi években tapasztaltakhoz hasonlé volt, nyari
pikocianobaktérium ¢és téli pikoeuaridta dominancidval. A pikoplankton a teljes
fitoplankton biomassza atlagosan mintegy 14%-at képezte. A fitoplanktont a téli/tavaszi
idészakban a Cryptophyta ostorosok illetve a pikoeukariota zoldalgdk dominancidja
jellemezte. A tavaszi és Oszi iddszakban elsésorban a planktonikus kovamoszatok do-
minaltak, mellettiik azonban Cryptophyta ostorosok is eléfordultak. A két vizsgalt tote-
rilet kozott elsdsorban a nyari idészakban figyeltiink meg nagy kiilonbséget: amig a
Sidfoki-medencében a balatoni fecskemoszat uralkodott, addig a Keszthelyi-
medencében a fonalas N2-koté kékalgak dominancigjat figyeltiik meg. A kapott adatok
azt mutattak, hogy a 2013-2014-es évben a Keszthelyi-medencében megfigyelt valtoza-
sok (fecskemoszat dominancia a cianobaktériumok helyett) nem bizonyultak tartésnak.
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Bevezetés

A lebeg6 mikroszkopikus algak (fitoplankton) elsédleges szervesanyag termelése képezi
a to 6koldgiai rendszerének energetikai alapjat. Az algadk szaporodasat a kiilso tapanyag-
terhelésen tulmenden az iddjarasi tényezok kozvetlen és kdzvetett hatdsai befolyasoljak,
de a vizgyljtén végzett beavatkozasok pl. Kis-Balaton tarozorendszer kibovitése is ha-
tassal van rd. Az 1970-es évektdl az 1990-es évek masodik feléig tartd eutrofizacio,
majd az azt kovetd fokozatos vizmindség javulas soran a Balatonban a fitoplankton
mind biomassza, mind fajosszetétel tekintetében jelentds valtozdsokon ment keresztiil
(PALFFY & VOROS, 2011 és hivatkozasai). Mindemellett az elmult években a Balaton
legproduktivabb teriiletén (Keszthelyi-medence) a fitoplankton Ossztomege az a-
klorofill mérés alapjan tovabb csdkkent, 2012 és 2015 kozott a maximum érték 30 pg I
alatt volt. A Siéfoki-medencében a maximélis a-klorofill koncentracio 10 pg It koriili
volt.

Fontos ugyanakkor a fitoplankton mennyiségi valtozasainak nyomon kovetése (Ki-
emelten nyaron, a produktiv idészakban), valamint az algadsszetétel vizsgalata, kiillonos
tekintettel a fonalas, nitrogénkotésre (N2) képes cianobaktériumok mennyiségére, ame-
lyek tomegprodukcioja Okologiai kockazatot jelenthet vizeinkben. Az algadsszetétel
vizsgalatat kiilonosen indokolttd teszi az, hogy az elmult években jelentds valtozasok
torténtek a to6 algakozosségeinek Osszetételében. 2013 és 2014 nyaran ugyanis a
cianobaktériumok (els0sorban a fonalas, N2-kot6 fajok) helyett a pancélos ostoros algak
dominaltak a korabbi évektol eltéréen, amely a vizmindség javulasat mutatta, 2015-ben
azonban Ujra a fonalas N2-koto cianobaktériumok uralkodtak (Somogyi et al., 2015).
Célunk volt éppen ezért a vizmindséget alapvetden meghatarozé fitoplankton tér-ido
valtozasainak megismerése a Balaton kiilonb6z6 teriiletein 2016-ban.

Anyag és Modszer
Mintaveételi helyek és idopontok

A fitoplankton mennyiségi és mindségi vizsgalatahoz a Balaton Keszthelyi- és Siofoki-
medencéjében mederkdzépen, vizoszlop mintavevovel gyijtottiink vizmintat 2016. feb-
ruar 25 és november 28 kozott. A hidegebb iddszakban havi gyakorisaggal, a produktiv
idGszakban (juniustol oktoberig) kétheti gyakorisaggal tortént vizmintavétel. Mindemel-
lett 2016 aprilisaban és juliusaban a t6 hossztengelyében 5 mintavételi ponton végez-
tiink algologiai vizsgalatokat (1. tablazat).

1. tablazat. A mintavételi helyek koordinatai és a mintavétel gyakorisaga.

Mintavétel ideje

Mintavételi hely Koordinatak . .
¢és gyakorisaga
. 2016.02.25. - 11.28.
_ 0 ! AND 0 ’ "
Keszthelyi-medence 46°44'05.8"N; 17°16'32.0"E Kétheti/havi
Szigligeti-medence 46°44'33.1"N; 17°26'18.5"E  2016.04.25 és 2016.07.29.
Szemesi-medence 46°50'40.3"N; 17°44'28.8"E  2016.04.25 és 2016.07.29.
. . . 2016.02.25. - 11.28.
A _ 0 ' AND 0 ' "
Siofoki-medence (Tihany)  46°55'19.0"N; 17°55'53.6"E Kétheti/havi
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Siofoki-medence (B.fiizf6)  46°57'54,7"N; 18°03'48.8"E  2016.04.25 és 2016.07.29.

Az a-klorofill koncentracio meghatarozdsa

Az a-klorofill koncentraciot az 6sszes mintavételi idopont és helyszin esetén meghata-
roztuk. A mintavétel helyszinén el6szor 200 pm poérusatmérdjii planktonhalon sziirtiik at
a vizmintakat az algakat fogyasztd zooplankton eltdvolitasa céljabol. A mintakat tartosi-
tas nélkiil a mintavételt koveto 2-3 oran beliil s6tétben a laboratoériumba szallitottuk, és
azonnal megkezdtiik azok sziirését GF/5 jeli tivegszalas membranfilteren. Ez a sziirélap
megfelelden kicsiny pérusméretli (0,4 um) az algasejtek visszatartasara és szerves oldo-
szereknek ellenalld. A szlrélapokat Millipore sziir6késziilékbe helyeztiik, melyeken
ismert térfogatl vizmintakat szlrtiink at. Az atsziirt viz mennyisége az alga koncentra-
ciotdl és a viz lebegdanyagoktol vald zavarossagatol fiiggden 300 ml €s 1000 ml kozott
valtozott. A szlirélapot a késziilékbdl kivéve ugy hajtogattuk Ossze, hogy az algdk a
belso oldalon legyenek. Az 0sszesodort filtereket csiszoltdugds kémesdvekbe helyeztiik,
azokra 5 ml metanolt pipettaztunk, majd a kémcsdveket vizflirdébe helyezve els6 forra-
sig (74 °C) melegitettiik. A kihtilt extraktumot ezutan asztali centrifugaban megtisztitot-
tuk a zavarossagot okozo lebegd részecskéktdl és mértiikk a kivonat extinkciojat 750,
666 ¢s 653 nanométeren Shimadzu 160A UV-VIS spektrofotométerrel 1 cm-es
kiivettdban. Az egyes hullamhosszokra kapott extinkcio értékekbdl rendre levontuk a

crer

kovetkez6 képlettel szamitottuk ki (NEMETH, 1998):

Ca=17,12* Egss — 8,68* Ees3
ahol:
Ca: az a-klorofill koncentracidja a pigment kivonatban mg/l mértékegységben
Eees : a pigment kivonat abszorbancidja 666 nm hulldmhosszon
Eess : a pigment kivonat abszorbancidja 653 nm hulldmhosszon

Ezt az eredményt egy liter viztérfogatra szamitottuk at az atszlirt vizmennyiség és a
pigment kivonat térfogatanak ismeretében.

A fitoplankton mikroszkopi vizsgadlata

A fitoplankton mikroszkopi vizsgélata soran az autotrof pikoplanktont (<2 pum) frissen
gylijtott rogzitetlen vizmintdkbol vizsgaltuk, a nano- és mikroplankton (2-20 um és 20-
200 pm) vizsgalatdhoz Lugol-oldattal fixalt mintat hasznéltunk, amelyet a feldolgozasig
hiitdszekrényben taroltunk 4 °C-on. A nano- ¢s a mikroplankton tomegének és Gsszeté-
telének meghatarozasadhoz forditott planktonmikroszkopot hasznaltunk
(UTERMOHL,1958).

A pikoplankton mennyiségének ¢€s pigment tipusdnak meghatdrozasahoz
epifluoreszcens mikroszkopi eljarast hasznaltunk. A frissen vett vizmintabdl 0,2-2 milli-
litert 0,45 pm pérusméretii fekete polikarbonat filterre sziirtiink, amelyet 50%-0s glice-
rinbe dgyaztunk és immerzios objektivvel vizsgaltunk kékesibolya (U-MWBV?2) és zold
(U-MWG2) gerjesztéfénnyel Olympus BX51 epifluoreszcens mikroszkoppal. A prepa-
ratumokrol digitalis kameraval (Olympus DP71) felvételeket készitettlink, amelyek ki-
értékelésével meghataroztuk a pikoplankton abundancidjat és pigment tipusat
(MACIsSAAC & STOCKNER, 1993). A piko- a nano- és a mikroplankton egyes taxonjai
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abundanciajanak és térfogatanak meghatarozéasa utan kiszdmitottuk azok biomasszajat
(nedves tomeg) a fajstlyt 1-nek véve (10° pm3=1 mg).

Eredmények és értékelésiik
A fitoplankton mennyiségi valtozdsa a Balatonban

A Siéfoki-medencében (Tihany) az a-klorofill koncentracié 1,3 és 9 pg It kozott valto-
zott, atlagosan 4 pg It volt (1. abra). Az év soran egy tavaszi (9 ug It) és egy nyari (8
ng 1Y) a-klorofill cstcsot figyeltink meg. A Siéfoki-medence az a-klorofill értékek
alapjan az OECD osztalyozas szerinti mezotrof kategdriaba tartozott, az el6z6 években
tapasztaltakhoz hasonloan (2. tablazat). A Keszthelyi-medencében az a-klorofill kon-
centraci6 3,2 és 31 pg It kozott valtozott, dtlagosan 12,8 pg I volt (1. abra). A Siofoki-
medencéhez hasonléan a Keszthelyi-medencében az év soran egy kisebb marciusi (12
ng I'Y) és egy nagyobb nyari (31 pg I'Y) a-klorofill csucsot figyeltiink meg. A mért ada-
tok alapjan 2016-ben a Keszthelyi-medencében a fitoplankton mennyisége (a-klorofill)
az ¢l6z6 évekhez hasonldan igen alacsony volt, maximum értéke csak éppen hogy meg-
haladta az OECD osztalyozas szerinti mezotrof kategoria felsé hatarat (2. tablazat).
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1. abra. A fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracio) valtozasa a Balaton
Keszthelyi- és Siofoki-medencéjében 2016-ban.

2. tablazat. A tavak trofikus osztalyozasanak (termdképességének) értékhatarai az
OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development) szerinti kategoria-
rendszer alapjan.

Kategoria T,P o | atklorgfill ' | a—klorofill . |
(éves atlag; ug ™) (éves atlag; ug ™)  (maximum; pg 1)

Ultra-oligotrof <4,0 <10 <25

Oligotrof <10,0 <25 <8

Mezotrof 10-35 2,5-8 8-25
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Eutrof 35-100 8-25 25-75
Hipertrof >100 >25 >75

A t6 hossztengelyében az 4prilisi mintavétel sordn nem tapasztaltunk jelentds kii-
16nbségeket, az a-klorofill koncentracié 6 és 10 pg I kozott valtozott (2. abra). Jalius-
ban azonban megfigyeltiik a korabbi években is jellemzd nyugat-kelet iranyu trofikus
gradienst: az a-klorofill koncentraci6 a Sidéfoki-medencében és a Szemesi-medencében
6,8 és 7,7 pg It kozott volt, amig a Szigligeti- és Keszthelyi-medencében magasabb
értékeket (13 illetve 18 pg I') mértiink (2. abra). Ugyanakkor a kiilonbség a to hossz-
tengelye mentén a korabbi évekhez viszonyitva jelentésen Kisebb volt (VOROs et al.,
2009).
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2. abra. A fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracio) valtozasa a Balaton
hossztengelyében 2016 aprilisdban és juliusaban.

Az autotrof pikoplankton mennyisége és szezonalis dinamikdja a Balatonban

A Balatonban az autotrof pikoplankton szervezetek mindharom tipusat (fikoeritrin és
fikocianin pigmentdominancidji pikocianobaktériumok valamint pikoeukariota algak)
megfigyeltik, emellett maganyos ¢és kolonids pikocianobaktériumokat és
pikoeukariotdkat  egyarant talaltunk. A Siofoki-medencében (Tihany) a
pikocianobaktériumok a teljes idészakban jelen voltak, abundancidjuk 0,02 és 3,6 x 10°
sejt ml™! kozott valtozott, atlagosan 1,7 x 10° sejt ml volt (3. abra). Biomasszajuk 1 és
185 pg It kdzétt volt, atlagosan ez mintegy 87 pg I érteket jelentett. A legalacsonyabb
abundancia ¢s biomassza értékeket a téli idoszakban kaptuk, mennyiségiik tavasszal
novekedni kezdett, majd egy nyari maximum utan &sszel ujra csokkent (3. abra). Kolo-
nids pikocianobaktériumokat elsdsorban a nyari iddszakban figyeltink meg,
abundanciajuk nyaron 0,8 és 6,7 x 10 sejt ml? kozott véltozott. A pikoeukaridta algak
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kizarolag a hidegebb (6sztdl nyar elejéig tartd) iddszakokban voltak megfigyelhetdek. A
pikoeukariotdk abundanciaja 0 és 6,1 x 10° sejt ml™ kozott valtozott, atlagosan 1,4 x 10°
sejt mlI™ volt (3. 4bra). Abundancia maximumukat februarban érték el. A pikoeukariota
algak biomasszaja 0 és 12 pg I'* kozott valtozott, atlagosan 2,8 pg I volt.
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3. abra. A pikocianobaktériumok (CyAPP) és a pikoeukariotak (EUAPP) abundanciajanak valto-
zasa a Balaton Siofoki-medencéjében 2016-ban.
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4. abra. A pikocianobaktériumok (CyAPP) és a pikoeukariotak (EuAPP) abundanciajanak valto-
zésa a Balaton Keszthelyi-medencéjében 2016-ban.

A pikocianobaktériumok Keszthelyi-medencében is a teljes id6szakban jelen voltak,
abundanciajuk 0,4 és 3,8 x 10° sejt ml? kozott valtozott, atlagosan 1,7 x 10° sejt ml?
volt (4. abra). Biomasszdjuk 21 és 200 ug I kozott volt, atlagosan mintegy 86 ug I
biomassza értéknek adodott. A pikocianobaktériumok mennyisége a Keszthelyi-
medencében a Sidfoki-medencében megfigyeltekkel megegyezd szezondlis valtozast
mutatott: téli minimum és nyari maximum abundancia és biomassza értekekkel (4. ab-
ra). Kolonias pikocianobaktériumokat szintén elsdsorban a nyari idészakban talaltunk,
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ezek abundancidja 0 és 6,6 x 10* sejt mI? kozott valtozott. A pikoeukariota algdk ebben
a medencében is kizardlag a hidegebb iddszakokban voltak megfigyelhetdek,
abundanciajuk és biomasszajuk tobb, mint egy nagysagrenddel meghaladta a Siéfoki-
medencében kapott értékeket. A pikoeukariotdk abundanciaja 0 és 3,7 x 10° sejt ml™
kozott valtozott, atlagosan 3,6 X 10* sejt mI? volt, abundancia maximumukat februarban
érték el (4. abra). A pikoeukariota algdk biomasszaja 0 és 760 pg It kozott valtozott,
atlagosan 74 pg It volt. A Balaton Siofoki- és Keszthelyi-medencéjében megfigyelt
pikoplankton abundancia értékek, valamint a pikocianobaktériumok/pikoeukariota algak
szezonalis dinamikaja megfelelt a korabban megfigyelteknek (VOROS et al., 2009).

A fitoplankton dsszetételének valtozasa a Balatonban

A Siofoki-medencében a teljes fitoplankton (piko- nano- és mikroplankton) biomassza
240 és 1900 pg It kozott valtozott, atlagértéke 680 pg I volt. A tavaszi biomassza csi-
csot a planktonikus kovamoszatok (Cyclotella sp., Nitzschia acicularis,
Heterokontophyta) alkottak (5. abra). Ez a csoport dominalt a fitoplanktonon beliil feb-
ruartol egészen juniusig, mellettiik azonban jelentds részesedés értéket (3-40%) képvi-
seltek a Cryptophyta torzsbe tartozo ostoros algak is (Rhodomonas sp., Cryptomonas
sp.). A nyari iddszakban a balatoni fecskemoszat (Ceratium hirundinella, Dinophyta)
alkotta a fitoplankton biomassza 55%-at, a fonalas kékalgak biomasszaja ezen a toterii-
leten elhanyagolhat6 volt (5. abra). Osszel tjra a Cryptophyta ostorosok dominancijat
figyeltiik meg (5. abra). A fitoplankton biomassza a-klorofill tartalma 0,3 és 1,4% ko-
zOtt valtozott, atlagosan 0,7% volt. A magasabb értékeket elsdsorban a tavaszi és az
Oszi/téli idészakban figyeltiikk meg. A fitoplanktonon beliil a pikoplankton részesedése
3 és 43% kozott valtozott, atlagosan a biomassza mintegy 14%-at képezte. A magasabb
részesedés értékeket nyar elején tapasztaltuk, majd a pikoplankton részesedése a nyari
biomassza cstcs idején csokkent. Osszel Gjra magasabb részesedés értékeket kaptunk
(6. abra).
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5. abra. A fitoplankton tdmegének €s Osszetételének valtozasa a Sidfoki-medencében 2016-ban.
Roviditések: Chloro, Chlorophyta; Hetero, Heterokontophyta; Dino, Dinophyta; Crypto,
Cryptophyta; Eugl, Euglenophyta; Ciano, nem Nx>-koté cianobaktérium; N2-k6t6 ciano, fonalas
N2-kot6 cianobaktérium.
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6. abra. A pikoplankton (<3 um) részesedésének valtozasa a teljes fitoplankton bio-
masszabol a Keszthelyi- és Siofoki-medencében 2016-ban.
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7. abra. A fitoplankton tomegének és Osszetételének valtozasa a Keszthelyi-medencében 2016-
ban. Roviditések: Chloro, Chlorophyta; Hetero, Heterokontophyta; Dino, Dinophyta; Crypto,
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Cryptophyta; Eugl, Euglenophyta; Ciano, nem N2-kotd cianobaktérium; N2-koté ciano, fonalas
N2-ko6t6 cianobaktérium.

A Keszthelyi-medencében a teljes fitoplankton (piko- nano- és mikroplankton)
biomassza 420 és 6650 pg It kdzott véltozott, atlagértéke 2450 pg I volt (7. abra). A
biomassza éves valtozasa az a-klorofill valtozasanak megfeleld volt. A marciusi 1do-
szakban a zoldalgak (Chlorophyta) — Monoraphidium contortum ¢és piko méretii
eukariota zoldalgak — uraltak a fitoplanktont, mellettiilk azonban a Cryptophyta térzsbe
tartozo ostorosok (Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.) részesedése is igen jelentds (28-
38%) volt. A nyar kozeledtével a zoldalgak részesedése csokkent, a fitoplanktont els6-
sorban planktonikus kovamoszatok (Cyclotella sp., Heterokontophyta), Cryptophyta
ostorosok ¢és pikocianobaktériumok alkottak (7. abra). Juniusban a balatoni fecskemo-
szat (C. hirundinella, Dinophyta) volt jelen magasabb biomassza értékekkel, majd au-
gusztustol szeptemberig a fonalas nitrogénkot6 kékalgak (Aphanizomenon flos-aquae,
Aphanizomenon issatschenkoi és Cylindrospermopsis raciborskii) dominanciajat figyel-
tiik meg: részesedésiik 40 és 80% kozott valtozott (7. abra). Osszel Gijra a Cryptophyta
ostorosok dominaltak (7. abra). A fitoplankton biomassza a-klorofill tartalma 0,2 és
1,8% kozott valtozott, atlagosan itt is 0,7% volt. A magasabb értékeket a Siofoki-
medencéhez hasonlodan itt is a tavaszi és az 6szi/téli idészakban figyeltiik meg. Ebben
az id6szakban a magasabb a-klorofill tartalom a fitoplankton fényszegény koriilmé-
nyekhez valé alkalmazkodasat mutatja (VOROS et al., 2009). A fitoplanktonon beliil a
pikoplankton részesedése 0,5 és 43% kozott valtozott, dtlagosan a biomassza mintegy
13%-at képezte. A magasabb részesedés értékeket a Siofoki-medencétdl eltérden itt a
téli/tavaszi idszakban figyeltilk meg, majd a pikoplankton részesedése a nyari bio-
massza csucs idején jelentdsen csokkent (6. abra).

A t6 hossztengelye mentén 2016 aprilisaban a planktonikus kovamoszatok (elsésor-
ban Cyclotella fajok) és Cryptophyta ostorosok (Rhodomonas sp., Cryptomonas sp.)
fordultak el6 jelentésebb biomassza értékekkel (8. abra). A kovamoszatok részesedése
a Keszthelyi-medencét6l (32%) a Siofoki-medence (64%) felé haladva nétt, a
Cryptophyta ostorosok részesedése ezzel szemben csokkent (Keszthelyi-medence: 39%,
Siofoki-medence: 25%). 2016 juliusaban jelentés valtozasokat figyeltink meg a td
hossztengelye mentén. A Sidéfoki-medencében a balatoni fecskemoszat (Dinophyta, 17-
34%) mellett kovamoszatok (Heterokontophyta, 31-58%) dominaltak a fitoplanktonban
(9. abra). A Szemesi-medencében ugyanezen két csoport mellett (Dinophyta: 41%,
Heterokontophyta: 21%) Cryptophyta ostorosok (22%) voltak jelen. A Szigligeti-
medencében a fitoplankton biomassza mintegy a hdromszorosa, a Keszthelyi-
medencében pedig 6tszordse volt a Szemesi-medencéhez képest (9. abra). A szigligeti-
medencében a balatoni fecskemoszat (Dinophyta) képezte a biomassza 34%-at. Mellet-
tiik fonalas nitrogénko6té cianobaktériumok (A. flos-aquae és A. issatschenkoi) fordultak
el6 jelentésebb (29%) részesedéssel. A Keszthelyi-medencében a balatoni fecskemoszat
részesedése hasonld (36%), a nitrogénkotd cianobaktériumoké (A. flos-aquae) ezzel
szemben jelentésen magasabb (43%) volt.

Osszegzésiil elmondhatjuk, hogy 2016 nyaran tijra a fonalas nitrogénkétd kékalgak
dominaltak a t6 nyugati teriiletein (Keszthelyi- és Szigligeti-medence), mennyiségiik
azonban alacsony volt, a fitoplankton biomassza (a-klorofill koncentracid) jelentésen
alatta maradt a fiird6vizekre érvényes magyar hatarértéknek (50 ug I). A t6 kiilénbozé
trofitasu teriiletein az alga biomassza valtozasa az elmult években megfigyeltekhez ha-
sonldan alakult, ugyanakkor tigy tlinik, hogy a 2013-2014-es évben megfigyelt valtoza-
sok (fecskemoszat dominancia a cianobaktériumok helyett) nem bizonyultak tartosnak.
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abra A fitoplankton tomegének és 0sszetételének valtozasa a Balaton hossztenge-
lyében 2016 juliuséban.
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