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A Bala ton é lővi lágának anyagforga lmi rendszerében a b a k t é r i u m o k mine-
ral izációs szerepének a ránya és fontossága csak a f i t o p l a n k t o n elsődleges 
te rmeléséhez mérhe tő . S mivel A bakter iá l is t evékenység in tenzi tása részben 
denz i tás függő , a B a l a t o n - k u t a t á s hidrobiológiái v i szony la t ában a bakter io-
p l a n k t o n mennyiségére és p rodukc ió já ra vona tkozó i smere tek i r án t is egyre 
n a g y o b b szükség v a n . A már k o r á b b a n megindul t mennyiségi vizsgálatok 
e r e d m é n y e i ( O L Á H 1969, 1970, 1971a, b , 1973, 1974, O L Á H és mtsa i . 1978) 
mind e f fek t ív , mind módszer tan i vona tkozásban a tovább lépés számos a l te rna-
t í v á j á t k íná l ták . 

Egy ik ilyen vizsgálat i t e rü l e t a bak te r iop lank ton rövid per iódusú vál to-
zása inak t anu lmányozása , ugyanis ökológiai megfonto lásokból helyesebb a 
röv id generáció ide jű b a k t é r i u m f l ó r a á l lománydinamika i összefüggéseit a lehető 
l egsű rűbb mintavéte lekkel n y o m o n követni . A Ba la ton esetében különösen 
nagy ennek a jelentősége, hiszen m á r a kisebb szelek ha t á sá r a á tkeveredik nem 
csak az egész vízoszlop, hanem az üledék felső n é h á n y mill imétere is. Ez a 
je lenség pedig gyökeres ha tássa l v a n az egész p lank tonrendsze r re . 

E g y másik továbblépés i lehetőség a bakter iá l i s szervesanyagtermelés 
anyagfo rga lmi vona tkozása inak vizsgálata . 

Vizsgálatok 

1975 és 1979 közö t t n y a r a n t a , 1980-ban egész éven á t t a n u l m á n y o z t a m e 
ké t szempontból a b a k t e r i o p l a n k t o n mennyiségét és n e t t ó p rodukc ió já t a 
T i h a n y előtti t ó t e r ü l e t e n (1. á b r a ) . 

A bak te r iop lank ton egészen rövid idő a l a t t beköve tkező vál tozásai t és a 
mélységi eloszlás huszonnégy órás r i tmusá t 1977 és 1978 augusz tusában három-
ó r á n k é n t i min tavé te lekke l v izsgá l t am viharos és hosszan t a r t ó csendes vízben. 

A napról n a p r a tö r t énő vá l tozásoka t h a r m i n c napos per iódusokban 
t a n u l m á n y o z t a m négy egymás u t á n következő év júl ius — augusz tusa iban 
(G.-TÓTH 1981). 

A bak te r iop l ank ton mennyiségének, szerkezetének szezonális d i n a m i k á j á t 
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1979 novembere és 1981 márc iusa közöt t hetes , ké the tes min tavé te l i gyakori-
ságga l kísértem f igyelemmel . 

A generáció idő és ne t tó bak te r iá l i s produkció rövid per iódusú vál tozásai t 
1978 n y a r á n egy hónapon át h á r o m n a p o n t a , éves a lakulásá t 1979 novembere és 
1981 márciusa k ö z ö t t á l t a l ában he t en t e v izsgá l tam. Nyár i i dőszakban vizs-
g á l t a m továbbá a f i t op l ank ton -bak t e r iop l ank ton -zoop lank ton anyagforga lmi 
egység „in s i t u " működésé t , az ene rg iau tak fo rga lmának m é r t é k é t is ( G . - T Ó T H 

1980a) . 
A vizsgálati a lapmódszer a R A Z U M O W (1932)-féle d i rek t bak té r ium-

számlá lás volt . A s e j t t é r f o g a t o k a t , illetve a b iomasszát R O D I N A (1972) mód-
szere szerint h a t á r o z t a m meg ú g y , hogy a se j tek p repará lásáná l bekövetkező 
k i s m é r t é k ű zsugorodás t is k o r r i g á l t a m ( G . - T Ó T H 1980b). A generáció idő és 
n e t t ó produkció, i l letve a Zooplankton b a k t é r i u m f o g y a s z t á s á n a k vizsgálatai 
s o r á n az „in s i t u " expoziciók 250 milliliteresre a lak í to t t , k v a r c l á m p á v a l sterili-
zá l t dializáló z sákokban fo ly tak ( G . - T Ó T H 1980a). Az expoziciók ide jé t a víz-
hőmérsék le t tő l függően 6 és 24 óra közö t t vá l a sz to t t am meg. A n e t t ó produkció 
szénre tö r ténő á t számí tá sáná l 7 , 5 % biomassza s z é n t a r t a l m a t v e t t e m figyelem-
be ( W I N B E R G 1971). 
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A baktériumsejtek mérete, a morfológiai csoportok eloszlása 

A vizsgálatok s o r á n az első s zembe tűnő t a p a s z t a l a t az vol t , hogy a 
bak t é r iumse j t ek r e n d k í v ü l kicsik. Pé ldáu l a relat íve n a g y mennyiségben elő-
forduló kokkuszok s e j t á t m é r ő j e a fél mik rométe r t is r i t kán h a l a d t a meg. 
Az erősen eu t róf ikus Keszthelyi-öbölből származó v í zmin t ák m e m b r á n f i l t e r 
szüredékén l á t h a t t a m o lyan méretű kokkuszoka t és pálc ikákat , ami lyeneke t 
t á p t a l a j r ó l készült szuszpenziókban lehet megfigyelni . 

A se j t eke t a d i r e k t számlálásos módszer n y ú j t o t t a lehetőségeken belül 
morfológiai csoportok szer in t számol tam. A nyári bak te r iop lank ton mennyisé -
gileg legjelentősebb t a g j a i a kokkuszok vol tak , a r á n y u k 1975 óta 9 0 % - n á l 
nagyobb (2. ábra) . E csopor ton belül is rendkívü l f igyelemremél tók azok a sej-
tek, amelyek nem egyedül , hanem lebegő ko lóniákban fo rdu lnak elő. A kolóniák 
j ava része a szinkron osz tódásoknak megfelelő se j t s zámoka t t a r t a l m a z t a . 
A kolóniás bak t é r i umok mennyiségileg is je lentősek vo l t ak , 1975—1977 nya ra in 
például a kokkusz b a k t é r i u m o k több , min t 90%-a lebegő kolóniákban fo rdu l t 
elő. 1978 —1979 n y a r a i n a kolóniás kokkuszok a r á n y a főleg az egyedül álló 
kokkuszok és pálcikák j a v á r a csökkent , de 1980 n y a r á n jelentőségük i smét nő t t . 
A többi morfológiai c sopor t (diplokokkusz, pálcika, spir i l lum, vibrió) mennyi -
sége a nyá r i b a k t é r i u m s z á m 1 —2%-á t t e t t e ki. Közü lük a pálcikák je len tőseb-
bek, m e r t időnként t ö b b féle pálcika is megje lent . I t t jegyzem meg, hogy a 
különböző morfológiai csoportok megkülönbözte tése ma már e lektronmikrosz-
kóppal sokkal e redményesebben végezhető (LAPTEVA 1979, ROMANENKO 1979),. 

2. ábra. A nyári bakterioplankton összetételének változásai 1975 és 1980 között Tihanynál 
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T I H A N Y 

1980 

1981. I. H. 

3. ábra. A b a k t e r i o p l a n k t o n össze té t e l ének szezonális v á l t o z á s a i 1979 n o v e m b e r — 1 9 8 1 . 
m á r c i u s b a n T i h a n y n á l 
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4. ábra. A víz o x i g é n t e l í t e t t s é g é n e k n a p i r i t m u s a 1977. a u g u s z t u s 9—10-én T i h a n y n a l 
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5. ábra. A bakterioplankton mélységi eloszlása és d inamikája 1977. augusz tus 9—10-én Tihany-
nál 

s hogy ezzel kapcso la tban k o r á b b a n már haza i próbálkozás is tö r tén t ( O L Á H 

és mtsa i 1972). 
1980-ban vizsgál tam a b a k t e r i o p l a n k t o n összetételét szezonálisan is, 

bogy a nyár i kép egész éven á t érvényes e (3. ábra ) . A kolóniás bak té r iumok 
a r á n y a tavassza l és nyár e le jén vol t a legnagyobb, a rányuk jú l ius tó l fokozato-
san csökkent . Szeptember tő l az egyedül álló kokkuszok és pá l c ikák jelentősége 
n ő t t , a téli h ó n a p o k b a n már ezek száma volt a dön tő . Ez a d i n a m i k a bizonyos 
szukcesszióra u ta l , amely valószínűleg a m a k r o f i t á k és a nyár i f i t op l ank ton őszi 
degradác ió jáva l is kapcsola tos . 
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A b a k t e r i o p l a n k t o n korábbi ve r t iká l i s v izsgála ta i szerint ( O L Á H 1 9 7 0 , 

1973) a bak té r iumok eloszlása a v ízoszlopban változó, labil is és a víz d inamika i 
v iszonyai tó l függ. E g y e d ü l télen, jég a l a t t f igyeltek m e g szembe tűnő mélységi 
ré tegződés t . 

1977. augusztus 9—10-e , első huszonnégy órás v izsgá la tunk i d ő p o n t j a 
hosszan t a r t ó napos, szélcsendes időszakba esett. A víz f iz ikai és kémia i para-
méterei szabályos mélységi ré tegződést m u t a t t a k . A y ízhőmérsékle t i gradiens 
példáid a déli ó rákban a legfölső 15 cm-ben cen t imé te renkén t t ö b b t ized °C 
volt . Szabá lyos r i tmusa a lakul t ki a víz oldott 0 2 t a r t a l m á n a k is (4. ábra) . 
A víz % - o s O , te l í t e t t ségének huszonnégy órás vá l tozása iban a leg in tenzívebb 
elsődleges termelésre u t a l ó te l í te t tség a déli órákban, az 1 méteres mélységben 
a lakul t k i (166%), a m i n i m u m u g y a n i t t éjjel 3 ó r a k o r je len tkeze t t (88%). 

A b a k t e r i o p l a n k t o n mennyisége a tel jes vízoszlopra v o n a t k o z t a t v a is és 
mélységenként is n a p k ö z b e n csökkent és éjszaka e m e l k e d e t t . Azösszbak té r ium-
szám n a p i min imuma p o n t o s a n 13 ó r a k o r , a legerősebb megvilágí tás és a leg-
in tenz ívebb elsődleges t e rmelés ide jén , az 1 méteres mélységben a l a k u l t ki. 
A leg több bak té r iumot ped ig az éjjel 3 órakor ve t t m i n t á b a n t a l á l t a m . Ez a 
mennyiségi dinamika m i n d e n morfológiai csoportra j e l l emző volt. A csopor tok 
vert ikál is eloszlása a z o n b a n kü lönbözö t t . Az egyedi k o k k u s z o k száma éjszaka 
is, n a p p a l is a víz mélyebb rétegeiben vo l t nagyobb. A pá lc ikák viszont a közép-
ső és a fe lső rétegben k o n c e n t r á l ó d t a k . A kolóniás k o k k u s z o k megint i nkább a 
mélyebb rég iókban t a r t ó z k o d t a k (5. á b r a ) . 
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6. ábra. A B a l a t o n átlátszósága a tó fölötti szélsebesség függvényében 1977. jú l ius—augusztusá-
b a n Tihanynál (mindennapos vizsgálatok) 

MTA Biol. Oszt. Közi. 25. 119821 



A BAKTÉRIUMSZÁM ÉS PRODUKCIÓ VÁLTOZÁSAI A BALATON TIHANYI T É R S É G É B E N 2 6 7 

РОС 
m g С / 1 

T I H A N Y 
5 

m / s e c 

2 -

1 -

0 | I I I I I ' T—Г"n—r—pi—г TI—I T"|—1—rn—r-1—1—Г 
10. 1 

0 
20. 25. 1. 1. 18. 

7. ábra. A Balaton-víz partikulált szerves-szén tartalmának (РОС) és a szél sebességének (S) 
rövid periódusú változásai 1976 júl ius-augusztusában Tihanynál 

Köve tkező huszonnégy órás v izsgála tunk 1978 a u g u s z t u s á b a n vo l t . 
A vizsgálat a la t t azonban v iharos szél és erős hul lámzás l épe t t fel, s a f iz ikai , 
a kémia i pa ramé te rek és a mikroszervezetek ver t ikál is ré tegze t t sége 1 — 2 ó rán 
belül fe lbomlot t . Az üledék fe lkeverede t t és a b a k t e r i o p l a n k t o n egyenletesen 
eloszlot t a vízoszlopban. 

Hosszan t a r t ó csendes idő esetén t e h á t a b a k t e r i o p l a n k t o n mélységi 
ré tegződése nyá ron is k i a l a k u l h a t , amely a z o n b a n szeles i dőben felbomlik. 
A meleg nyár i időszakban k i a l aku ló rétegződés azonban kedvező t len h a t á s ú 
l ehe t , mert a mélyebb ré tegekben koncen t rá lódó b a k t é r i u m t ö m e g o t t az anaeró-
b ia k ia laku lásának i rányába h a t h a t . 

A bak te r iop lank ton mennyiségének mindennapos v izsgá la ta i szintén első-
s o r b a n az időjárás i tényezők megha tá rozó szerepére v i l ág í to t t ak rá. A tóvíz 
f iz ika i és kémia i jellemzői a szélhatásokra nagyon é rzékenyen vá l toz t ak . 
A víz Secchi-át látszósága a n ö v e k v ő szélerősség ha tásá ra a gyors felkeveredések 
m i a t t rohamosan csökkent (6. ábra ) . A l ebeg te te t t p a r t i k u l á l t szervesanyag 
t a r t a l o m az ü ledékben fe lha lmozódó szerves törmelék fe lkeveredése f o l y t á n 
szeles napokon szintén többszörösére növekede t t (7. ábra) . 

A fe lkeveredet t és egy ideig a vízben m a r a d ó szerves f r akc iók , s a v iharo-
k a t követő melegedő időszak a bak te r iop lank ton számára nagyon kedvező 
k ö r ü l m é n y e k e t j e l en the t . A lebegő bak té r iumko lón iákban levő sej tek száma 
ugyan i s mindig a v iha roka t k ö v e t v e növekede t t . A viharos idő u tán i 1. n a p o n 
t ú l n y o m ó a n az 5 pm-nél k i sebb kolóniák, a 2 — 3. napon a 10 — 20 pm-es koló-

Napról napra bekövetkező változások 
a bakterioplankton mennyiségében és produkciójában 
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8. ábra. A lebegő baktériumkolóniák dinamikája. A grafikon a kolóniás baktériumok számának alakulását jelenti, ahol 
a kolóniákban levő sejtek számát vettem figyelembe. Alul a különböző méretű kolóniák egymáshoz viszonyított %-os 

arányának alakulása Tihanynál (1977. július 20 augusztus 1. között a legkisebb kolóniákról nincs adat) 
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P 

9. ábra. Az egyedül álló baktériumok produkciójának és a víz hőmérsékletének rövid periódusú 
változásai 1978 nyarán Tihanynál 

n i á k , m a j d még n a g y o b b k o l ó n i á k v o l t a k t ú l s ú l y b a n (8. á b r a ) . E z e k b e n a nö -
v e k v ő s z a k a s z o k b a n t a p a s z t a l t a m a m á r e m l í t e t t z a v a r t a l a n s z i n k r o n osz tódá-
s o k a t , úgy hogy e „ l o g " f á z i s o k b a n a generáció idő t is meg t u d t a m becsülni 
( G . - T Ó T H 1980b). 

Bizonyos szukcesszióra u t a l , h o g y vihar u t á n egy pálcika a l a k ú b a k t é r i u m 
e g y e d s z á m n ö v e k e d é s é t lehe te t t t a p a s z t a l n i m é g a kolóniás b a k t é r i u m o k a k t i v i -
z á l ó d á s a előt t . 

A bak te r i á l i s p rodukció r ö v i d per iódusú v izsgá la ta i s o r á n 1978-ban az 
e g y e d ü l álló b a k t é r i u m o k p r o d u k c i ó j a és a v í zhőmérsék l e t a l a k u l á s a k ö z ö t t is 
k a p c s o l a t m u t a t k o z o t t (9. á b r a ) . E lképze lhe tő , hogy míg az e g y ü t t m a r a d ó 
p l a n k t o n b a k t é r i u m o k s z a p o r o d á s á t az ü ledékbő l bekeve redő szerves f r akc iók 
s t i m u l á l j á k , az e g y e d ü l álló s e j t e k p r o d u k c i ó j á t a v í z h ő m é r s é k l e t növekedése 
s e r k e n t i . 

A fitoplankton — bakterioplankton — Zooplankton rendszer anyagforgalmának 
nagyságrendje nyáron, a megvilágított napszakban 

A f i t o p l a n k t o n és a b a k t e r i o p l a n k t o n n e t t ó p r o d u k c i ó j a á l t a l á b a n n a -
g y o b b vol t , m i n t ahogy azt a b i o m a s s z á k a l a p j á n v á r t a m . P é l d á u l az egyedül 
á l ló b a k t é r i u m o k esetében 6 — 8 ó r á s generáció i d ő k e t is m é r t e m , u g y a n a k k o r a 
m i n d e n n a p o s m i n t a v é t e l e k k e l k a p o t t ny í l tv í z i b iomassza n e m e m e l k e d e t t 
e n n e k megfele lő ü t e m b e n . E t a p a s z t a l a t s z á m o s nyíl t v í z b e n h a t ó e l iminá-
ciós t ényezőre , í g y például a Z o o p l a n k t o n a l g a - é s b a k t é r i u m f o g y a s z t á s á r a u t a l . 

A p r o d u k c i ó , a mor ta l i t á s és a Zooplankton f o g y a s z t á s á n a k n a g y s á g r e n d i 
becs lésére b e á l l í t o t t „ in s i t u " k í s é r l e t e k ( G . - T Ó T H 1980a) 1978 n y a r á n a k ö v e t -
k e z ő e r e d m é n y e k r e veze t t ek : a m e g v i l á g í t o t t n a p s z a k b a n az a lgák ál tal 6 ó ra 
a l a t t m e g t e r m e l t n e t t ó ( t ehá t ex t r ace l l u l á r i s an l eado t t és l égzésre rög tön fe l -
h a s z n á l t m e n n y i s é g e n kívül f e n n m a r a d ó ) s z e r v e s a n y a g 6 1 , 5 % - a növel te t é n y -
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legesen a f i t o p l a n k t o n ak tuá l i s b iomasszá j á t , 1 1 ,1 %-á t a Zooplankton kifalta, 
s 27 ,4%-a valamilyen t o v á b b i t ényező ha t á sá ra mor ta l i zá lódot t . A mortal izáló-
dás ü t e m e 0,051 mgC/li ter • 6 óra volt . U g y a n e k k o r a ne t tó bakter iá l is 
termelés 0,054 mgC/litei • 6 ó r a - 1 sebességű volt, t e h á t nagyságrendi leg, sőt, 
egészen pontosan a f i t o p l a n k t o n mor ta l i t á sáva l egyeze t t meg, azaz az elsőd-
leges termelés 2 7 % - á t t e t t e ki. Ez a fo lyamatosan p u s z t u l ó a lga tömeg gyors 
mikrobiál is lebontására enged köve tkez t e tn i a t é r ségben . Az időegység alat t 

P 

mg b i o m a s s z a / l / 6 ó r a 

- 0 . 0 5 -

XI. XII. 
1979 

VII. VIII. 
1.9.Ő0. 

10. ábra. Az egyedül álló baktériumok sejtszámának, biomasszájának és produkciójának 
szezonális változásai 1979 és 1981 márciusai között Tihanynál 
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11. ábra. A bakter iop lankton éves net tó termelése Tihanynál 

t e rmelődő bakter iá l is b iomasszának egyébkén t 22 ,4%-a növel te a ny í l t víz 
ak tuá l i s b a k t é r i u m t a r t a l m á t , 67,5%-a f o l y a m a t o s a n mor ta l izá lódot t , s 
10,1 % - á t fogyasz to t t a el a Zooplankton. 

A baktériumszám, a biomassza és nettó produkció szezonális alakulása, 
a bakterioplankton éves termelése 

1980-ban a hetes —kétl ie tes gyakor i ságú produkciómérésekkel a ne t -
tó bakter iá l i s produkció szezonális vá l tozása i t , i l letve az egy év a la t t t e rme-
lődő bakter iá l i s biomassza nagyságrend jé t vizsgál tam. A kolóniás b a k t é r i u m o k 
d i n a m i k á j á n a k eml í te t t jellegzetességei e viszonylag r i t k a mérések so rán nem 
je len tkez tek . Se j t számuk (ennek k i számí tásáná l a ko lón iákban levő se j tek 
számát v e t t e m f igyelembe) és b iomasszá juk m á j u s b a n volt a l egnagyobb , 
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s november ig fokozatosan c sökken t . Kiemelésre érdemes viszont az egyedül 
álló b a k t é r i u m o k d inamiká j a . Se j t s zámuk , b iomasszá juk és n e t t ó p rodukc ió juk 
a nyár e le jén , de különösen az őszi h ó n a p o k b a n ( szep tember—november ) 
emelkedet t m e g (10. ábra) . 

Az egyes hónapokra ex t r apo lá lva és összegezve az e redményeke t (11. 
ábra) , az egész b a k t e r i o p l a n k t o n T ihanyná l az 1980 márc iusa és 1981 márc iusa 
közö t t i 12 h ó n a p o s c ik lusban 138,4 q b iomasszá t t e rmel t meg h e k t á r o n k é n t . 
E z az ér ték a t ihany i elsődleges termelés t ü k r é b e n az egy év a la t t t e rme lődő 
alga b iomasszának mintegy 4 0 % - a . F igyelemre méltó, h o g y ennek a menny i -
ségnek a fele a n y á r végi, őszi h á r o m h ó n a p b a n (augusztus — október) t e rmelő-
d ö t t , ami a bak t e r iop l ank ton összetételének vál tozásához hason lóan fe l tehe tően 
a nyár i f i t o p l a n k t o n és a m a k r o f i t á k őszi degradáció jával kapcsola tos . 
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