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A szénkötésse l ö s szehason l í tva a n i t r o g é n k ö t é s r ő l k e v e s e t t u d u n k . Az 
olcsó, gyors és é rzékeny ace t i l én redukc iós módszer b e v e z e t é s e u t án , a h e t v e n e s 
é v e k b e n k i lenc t ó b a n v i z sgá l t ák r é sz l e t e sen a v í zosz lop n i t r o g é n k ö t é s é t 
( G R A N H A L L é s L U N D G R E N 1 9 7 1 , K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 , H O R N É é s V I N E R 

1 9 7 1 , H O R N É é s G O L D M A N 1 9 7 2 , T O R R E Y é s L E E 1 9 7 6 , S A R A L O V 1 9 7 8 , O L Á H é s 

m t s a i 1 9 7 9 , E L S A M R A és O L Á H 1 9 7 9 ) . Az e r e d m é n y e k b ő l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y 
a v ízosz lopban , biológiai ú t o n m e g k ö t ö t t n i t rogén j e l e n t ő s mér t ékben h o z z á j á -
r u l a t a v a k n i t rogén mér l egéhez . E g y e s t a v a k b a n e l é rhe t i a teljes k ü l s ő n i t r o -
gén te rhe lés fe lé t . N y i l v á n v a l ó , hogy a t á p a n y a g d ú s u l á s s a l felgyorsuló v í z m i n ő -
ségromlás megá l l í t ása és a t ó r e k o n s t r u k c i ó s m u n k á k t e r v e z é s e , v a l a m i n t az 
a q u a k u l t ű r a s z e m p o n t j á b ó l e menny i ség i l eg is fontos b i o l ó g i a i f o l y a m a t t a l szá-
m o l n u n k kel l . 

A t a v a k n i t rogén mér l egében a b io lógia i n i t r o g é n k ö t é s n a g y s á g á n a k a 
becslésénél edd ig c supán a v ízosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i ségé t ve t -
t é k s z á m í t á s b a , ho lo t t a r ende lkezés re á l ló kevés s z á m ú a d a t szerint a n i t r o -
génkö té s az ü l edékben is j e l en tős l e h e t ( S U G A H A R A e t a l . 1971, K E I R N és 
B R E Z O N I K 1971, S A R A L O V és D A U K S T A 1978). E l f o g a d h a t ó becslést l e h e t ő v é 
t e v ő évszakos v i z s g á l a t o k a t c supán S A R A L O V (1978) v é g z e t t a R ib inszk i -v íz tá -
ro lón . Becslése szer int a v í z t á r o l ó ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t rogén m e n n y i s é g e 
1973-ban kevésse l m e g h a l a d t a , 1974-ben p e d i g m e g k ö z e l í t e t t e az ü ledék fö lö t t i 
v í zosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n m e n n y i s é g é t . Ezek az a d a t o k t ehá t a z t je lz ik , 
hogy a v ízosz lopban és az ü l e d é k b e n e g y ü t t e s e n m e g k ö t ö t t n i t rogén m e n n y i -
sége egyes t a v a k b a n e l é rhe t i a k ü l ö n b ö z ő szennyező f o r r á s o k b ó l e r e d ő kü l ső 
t e rhe lés t e l j es m e n n y i s é g é t is. 

A v í zminőségvéde l em és t ó r e k o n s t r u k c i ó g y a k o r l a t a számára m e g d ö b -
b e n t ő e r e d m é n y e k f e l h a s z n á l á s á t az o p e r a t í v b e a v a t k o z á s o k t e rvezéséné l , az 
a d a t o k kevés s záma nehez í t i . Üledék n i t r o g é n k ö t é s m é r é s é n é l kérdéses a z eddig 
a l k a l m a z o t t módsze rek m e g b í z h a t ó s á g a is . J e l e n m u n k á n k b a n leír juk az ü l edék 
n i t r o g é n k ö t é s méréséhez k i f e j l e sz t e t t g y o r s és m e g b í z h a t ó ace t i l énredukc iós 
m ó d s z e r t , a m e l y az in s i t u k ö r ü l m é n y e k max imá l i s m e g t a r t á s á n a l apu l . E l len-
őrző k í sé r le tekke l b i z o n y í t o t t u k , hogy az a l k a l m a z o t t módszer re l v a l ó b a n a 
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t ó ü l e d é k b e n , i n s i tu folyó n i t r o g é n k ö t é s m e n n y i s é g é t m é r j ü k . A n i t r o g é n k ö t é s 
n a g y s á g a m e l l e t t mér tük az ü l e d é k felső 2 0 — 2 5 cm-es r é t e g é b e n , a n i t r o g é n k ö -
t é s és a b e f o l y á s o l ó t ényezők ve r t iká l i s e losz lá sá t is. 

T a v a k és m ó d s z e r e k 
Ekoszisztéma típusok 

A v i z s g á l a t o k a t négy s e k é l y t av i ekosz i sz t éma t ípus ü l e d é k é v e l v é g e z t ü k , 
e t a v a k sze rkeze téve l és m ű k ö d é s é v e l k a p c s o l a t o s k o m p l e x k u t a t á s i p r o g r a m 
k e r e t é b e n ( O L Á H 1 9 8 0 ) . Mind a n é g y s e k é l y t a v i t ípus a h i p e r e u t r ó f t a v a k k ö z é 
so ro lha tó és a t á p a n y a g t e r h e l é s szerint a k ö v e t k e z ő s o r r e n d b e n n ö v e k v ő g r a -
d i e n s m e n t é n he lyezkednek el (1 . t áb láza t ) . 

I . Kesz the ly i -medence ( B a l a t o n ) . A k ü l s ő szerves és s z e r v e t l e n t á p a n y a g -
te rhe lésnek l e g i n k á b b k i t e t t m e d e n c e , az e l m ú l t t izenöt év s o r á n gyorsan e u t r o -
f i z á l ó d o t t . A m e d e n c e je len leg i á l l apo t ában a sekély, h i p e r t r ő f ekosz i sz témák 
je l legzetes t ü n e t e i t m u t a t j a ( O L Á H 1 9 7 5 , H E R O D E K 1 9 7 7 ) . A k e d v e z ő b b v í z m i -
n ő s é g i á l lapot v i s szaá l l í t á sá ra s z á m o s r e s t a u r á c i ó s kezelési s z i n t ű e l járás a l k a l -
m a z á s á n a k l e h e t ő s é g e f e l m e r ü l t . A l e g h a t é k o n y a b b a k k i v á l a s z t á s a , időzí tése és 
n a g y s á g r e n d j e a l t e r n a t í v e l e m z é s és k ísér le t i p r ó b á k a l a t t á l l . Ü ledéke l t ávo -
l í t á s , m a k r o f i t a a r a t á s , a K i s b a l a t o n t e r m é s z e t e s m o c s á r v i l á g á n a k visszaál l í -
t á s a a befo lyó v í z szűrése c é l j á b ó l , n ö v é n y e v ő ha lak b e t e l e p í t é s e . A vízi k ö r -
n y e z e t v é d e l e m s z e m p o n t j á b ó l e t í pusú r e n d s z e r b e n folyó a n y a g és energia f o r -
g a l o m , jelen e s e t b e n az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s é n e k v i z sgá l a t a a l egsü rge tőbb . 
A medence n é p g a z d a s á g i j e l e n t ő s é g e , v a l a m i n t a j a v í t o t t m ó d s z e r ü n k k e l m é r t 
i g e n jelentős n i t r o g é n k ö t é s i n d o k o l t á k , h o g y a ver t ikál is e losz lás t ö r v é n y s z e r ű -
sége inek a v i z s g á l a t á t erre a v í z t í p u s r a k o n c e n t r á l t u k . 

I I . K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó . K i s e b b - n a g y o b b v í z f o l y á s a i n k o n egymás u t á n 
é p ü l n e k k ü l ö n b ö z ő célt szolgáló v íz tá ro lók . A K ö r ö s K á k a f o k i - h o l t á g v í z t á r o l ó 
s o k c é l ú : belvíz fogadás , ö n t ö z é s , hal-kacsa t enyész t é s . A s z a b á l y o z o t t á r t e r e s 
f o l y ó k m e n t é n a ho l t ágak s z á m o s t ípusa k é p v i s e l i a l e v á g o t t k a n y a r s z a k a s z o -

]. táblázat 

A vizsgált tavak 

L 
1 

II. in. IV. 

Terület, h 3200 42 0,14 0,14 
Átlagos mélység, m 2 2,5 1 1 
Vízcsere 360 10 120 120 
Szerves-C terhelés, g m - 2 é v - 1 50 77 100 500 
Halsűrűség, h a - 1 120 1800 7000 5000 
Szűrő hal, h a - 1 2 - 4 110 2500 4000 
Bentosz evő hal, ha - 1 80 200 4000 1000 
Halprodukció, kg ha -1 67 130 4300 2500 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24 (1981) 



N I T R O G É N K Ö T É S A BALATON, VÍZTÁROLÓ É S HALASTAVAK Ü L E D É K É B E N 3 9 7 

k a t , lehetőséget n y ú j t v a t ö b b e k közöt t olcsó és ha tékony a q u a k u l t ú r á s keze -
lésre. Az egyszerű kul túra a kacsa és a ha l megfelelő népes í tésén és a k a c s a 
t a k a r m á n y o z á s á n alapul. A költséges mes terséges kacsa táp n e m hasznos í to t t 
része, a k a c s a t r á g y a a legjelentősebb al lochton szervesanyag és t á p a n y a g f o r r á s . 
A természetes v izek a q u a k u l t ú r á s hasznos í t á sának ez a l e g m a g a s a b b sz in t je . 

I I I . Po l iku l tú r á s ha las tó . A kínai és i n d i a i pontyok gyo r s v i l ágmére tű 
te r jedése k i t ű n ő lehetőséget t e r e m t a mes terséges ha l tenyész tő agroekosziszté-
m á k ekológiai h a t é k o n y s á g á n a k növelésére. Ma a t rópusokon , de a mér séke l t 
égövhen is a pol ikul túrás te rmelés technológia bizonyul a l eggazdaságosabb 
a q u a k u l t ú r á n a k . A gondosan és aprólékosan kife j leszte t t , 2 — 8 ha l fa j t m a g á b a 
foglaló népesí tés i szerkezetek n a g y táplá lkozás i nyomás t f e j t e n e k ki a p l a n k t o n 
és bentosz t á r su lásokra , miközben csaknem teljességgel h a s z n o s í t j á k a h a l a s t ó 
te l jes t e rmésze tes t ápanyagkész le té t . Az á l l a n d ó a n magas elsődleges t e rme lé s t 
a gyakori és opt imál i s dózisú műt rágyázás i technológia b i z t o s í t j a . Olcsó, a l a -
csony f e h é r j e t a r t a l m ú gabonafé lék kiegészítő t a k a r m á n y o z á s a tovább e m e l i 
a ha lhozamot , j ó v a l a te rmésze tes produkció fölé . A 4300 k g h a " 1 ha l termelés-
ből a t e rmésze tes hozam c s u p á n 1300 kg h a - 1 körüli . A n e m te l jesér tékű, a la -
csony f e h é r j e t a r t a l m ú t a k a r m á n y nagyon n a g y hányada c s a k közvetve h a s z -
nosul , m i u t á n k ihaszná la t l anu l megy át a h a l á l l o m á n y b é l c s a t o r n á j á n és b e l é p 
a ha las tó a n y a g - és energiaforgalmába. 

IV. H í g t r á g y á s halastó . Az energia-, f e h é r j e - é s környezetkr íz is fe lo ldásá-
n a k egyik lehetséges a l t e r n a t í v á j a a loká l i san hozzáférhető , megú j í t ha tó és 
legtöbbször szennyező f o r r á s k é n t je lentkező energiaforrások gazdaságos fel-
használása , a globális szervesanyag-termelés nagyobb h á n y a d á t jelentő sze rves 
hul ladékok v isszaforgatása . A fe j le t t országok iparszerű hűs te rmelés i r endsze -
re iben óriási mennyiségben keletkező h í g t r á g y a visszaforgatása t ö b b n y i r e 
megolda t l an . Magyarországon a h íg t rágyák eleresztésével é v e n t e mintegy 150 
ezer tonna szervesanyag, gyakor la t i lag k u k o r i c a kárba vész és ráadásul t e r m é -
szeti k ö r n y e z e t ü n k b e n t ö b b n y i r e szennyező fo r ráskén t j e len tkez ik . A h í g t r á g y a 
v i s sza fo rga tá sának egyik legolcsóbb és l e g h a t é k o n y a b b f o r m á j a a be l tenyész tés . 
A hal r endk ívü l energ ia takarékos fehérje t e rmelése biológiai t u l a j d o n s á g a i n a k 
köszönhető . E h h e z adódik, h o g y a hal élőközege a víz igen a lka lmas a h í g t r á g y a 
fogadására és ha l t áp lá lékká va ló á t a l ak í t á sá r a . A h íg t r ágyás ha las tóban az 
elsődleges te rmeléshez adódik a naponta beadago l t je lentős mennyiségű szer-
vesanyag, a m e l y a b a k t é r i u m o k o n ke resz tü l ha l t áp lá lékkén t je lentkezik. A 
tenyésztési szezonban b e v i t t mintegy 500 g m " 2 szerves szén megközelí t i a 
t ó b a n elsődlegesen meg te rmel t szervesanyag mennyiségét . Az ál talunk k ido l -
gozott ser tés h íg t rágyás technológia a szűrő táplá lkozásű k í n a i nagy p o n t y o k r a 
épül és a szennyvíz-oxidációs halastóhoz h a s o n l ó a n a közönséges pon tynak c s a k 
másodlagos szerepe van. Az al jzaton t á p l á l k o z ó p o n t y a v í zü ledékha tá r 
á l landó f e lkava rásáva l b i z to s í t j a a megfele lő redox v i s z o n y o k a t a r e n d s z e r 
h a t é k o n y működéséhez . 
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Módszerek 

A bakter iológiai v izsgála tokhoz az ü l edékmin tá t H a r g r a v e m i n t a v e v ő v e l 
ve t tük . A Kesz the ly i -medencében m i n t a v e v ő v e l a k u t a t ó h a j ó fedélzetére felho-
zott é r in te t len , 25 X 25 X 30 cm-es ü ledékhasábró l a vizet szifonnal l ee resz te t tük 
és steril izált , 5 cm á t m é r ő j ű üveghengerrel , e fo lyamato t többször megisméte l -
ve 5 —10 r é szmin t á t v e t t ü n k . A ré tegvizsgála tokhoz az üveghengerekből az 
ü l edékhurká t fokozatosan k inyomtuk és 5 —10 r é s z m i n t a megfelelő r é t ege i t 
keveréssel steri l izált üvegedényben homogenizá l tuk . Az aerób n i t r o g é n k ö t ő 
bak té r iumok mennyiségi megha t á rozásá ra széles s p e k t r u m ú , több szénfo r rá s 
keverékét t a r t a l m a z ó t á p o l d a t o t , az a n a e r o b Clostridium t ípusú n i t r o g é n k ö t ő 
bak té r iumok számlálására pedig a k lassz ikus Winogradsky-fé le t á p t a l a j , 
aszkorbinsavval és é lesz tőkivonat ta l g a z d a g í t o t t v á l t o z a t á t haszná l tuk (Ro-
D I N A 1 9 7 2 ) . Az üledék inters t ic iá l is v izében a különböző n i t rogén f o r m á k ver t i -
kális e l te r jedésének megha tá rozásához az ü ledék vizet R E E B U R G H ( 1 9 6 7 ) sze-
r in t kész í te t t üledékpréssel , nitrogén a t m o s z f é r á b a n n y e r t ü k ki. Az in te r s t i c i á -
lis vízben az N H 4 — N koncent rác ió t indofenolos módszerre l ( S C H E I N E R 1 9 7 6 , 

V E R D O U W és mtsa i 1 9 7 8 ) , az N 0 2 — N és N 0 3 — N menny i ségé t pedig Gries-
Uosvay reagenssel és a k a d m i u m redukc iós módszerrel m é r t ü k , S T R I C K L A N D 

és P A R S O N S ( 1 9 6 8 ) e l j á rás t a lkalmazva. A redox és p H gradienst a H a r g r a v e 
mintavevővel fedélzetre h o z o t t ü l edékhasábba fokoza tosan beszűrt s i m a pla-
t ina e lek t ródda l mér tük k a l o m e l e lek t róddal szemben, i l l e tve kombinál t üvege-
lektróddal . Az értékek leo lvasásá t 5 MV-nál kisebb d r i f t mel le t t végez tük . Az 
üledék n i t rogénkö tésének méréséhez k o r á b b a n használ t módszerünket (OLÁH 
és mtsai 1979) a h iba fo r r á sok kiküszöbölése céljából a következők sze r in t 
fe j lesz te t tük t o v á b b . 

Módszer fe j lesz tés 

Kémiai vagy biológiai redukció ? 

E m l í t e t t ü k , bogy a biológiai úton m e g k ö t ö t t n i t rogén gáz mennyiségének 
becslésére t a v i ü ledékekben alig végeztek méréseket . A vízoszloppal összeha-
sonlítva u g y a n i s az in v i t r o mérési módszerek általános l i ibá i fokozott m é r t é k -
ben csökken te t t ék a becsléshez fe lhaszná lha tó mérési a d a t o k megbízha tóságá t . 
Az aceti lénredukciós módsze r ökológiai a lka lmazása s o r á n hamarosan f e lme-
rü l t a kérdés , liogy az ace t i l én r edukc ió j áé r t valóban a nitrogenáz e n z i m a 
felelős, vagy esetleg a v í zben , de különösen az ü ledékben jelenlevő r e d u k á l t 
anyagok is r é sz t vesznek a fo lyama tban . E kérdések t i sz tázása a r e d u k á l t , 
szervesanyagban gazdag t a v i üledékek v izsgála tánál kü lönösen i n d o k o l t a k 
vol tak . B R O O K S és mtsai ( 1 9 7 1 ) , va lamin t K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) soko lda -
lúan b i zony í to t t ák , hogy az üledékhez a d o t t acetilénből az et i lénképződés va ló -
b a n biológiai ú t o n megy v é g b e . 
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A háromszoros b izonyí tás i e l j á r á s t a Keszthely i -medence üledékével 
megisméte lve megá l l ap í tha tó , hogy az acetilén r e d u k c i ó j a a sekély t a v a k 
kisebb szervesanyag t a r t a l m ú üledékeiben is dön tően biológiai f o l y a m a t o k , 
közelebbről a n i t rogenáz enz im működésének az e r e d m é n y e . 

1. Különböző c u k r o k hozzáadásá t követő r ö v i d inkubációs i d ő alat t 
(0,5 — 4 óra) az üledék n i t rogénkö tő mikrobiá l i s populác ió i tó l függően szelek-
t íven n ő az acet i lénredukció . A Keszthely i -medence fe l ső cent iméteres üledék-
zóná jábó l származó, homogenizá l t m i n t a ace t i l énreduká ló képessége egyér-
t e lműen növekede t t 1 0 - 3 — Ю - 1 M v égkoncen t r ác ió jú glükóz és szukróz hoz-
záadása h a t á s á r a . Hason ló koncen t r ác ió jú acetát egy kísér letben s e rken tő , két 
k é t kísér le tben gátló h a t á s t vá l tó t ki. B R O O K S és m t s a i (1971), K E I R N és B R E Z O -

NIK (1971) egyér te lmű s t imulá ló h a t á s t csak szukróz hozzáadáskor k a p o t t . A 
glükóz, ace t á t és b u t i r á t hol serkentő, hol gátló h a t á s t vá l to t t k i . M A R S H O 

és mtsa i (1975) a Chesapeake-öböl m o c s a r a s üledékével dolgozva c sak a szuk-
rózra k a p o t t egyér te lmű pozi t ív h a t á s t , a glükózra n e m . P E A R S O N és T A Y L O R 

(1978) szennyezet t c s a t o r n a üledék ese tében, hosszú , 24 órás e lő inkubálás 
u t á n 2,5 10~ 3 M végkoncent rác ió mel le t t gyakor la t i lag minden vizsgál t cukorra 
meglepően nagy acet i lénredukció növekedés t k a p o t t . E r e d m é n y e i k szerint, 
ami alig hihető , ugyanezen ü l e d é k m i n t á k b a n a hosszú inkubálás el lenére sem 
n ö v e k e d e t t a b a k t é r i u m o k száma. Mindezen a d a t o k az t sugal l ják, hogy az 
acet i lénredukció növekedéséé r t a v iz sgá l t ü ledékekben , a megfelelő szén for-
rásra k iéheze t t n i t r o g é n k ö t ő bak té r iumpopulác iók a felelősek. 

2. Az abiotikus ace t i lénredukció fel té telezet t lehetőségét k i z á r t á k az 
1 ,5%-os t r ik lórece tsavval v a g y a 6,4 g dm3-es végkoncent rác ió jú h iganyklor id-
dal mérgeze t t üledékek n e g a t í v e redménye i . A Keszthely i -medence és a Körös-
ho l tág v íz tá rozó ü ledékekből vet t m i n t á k b a n a mérgezés után n e m vo l t mér-
he tő acet i lénredukció. Természetesen a n e m kellően t i s z t a aceti lénben jelenlevő 
et i lén, megfelelő v a k p r ó b á k és kor rekc iók nélkül az e redményeke t meghami-
s í t j a . 

3. Az acet i lénredukció enz ima t ikus jellegét és a z t , hogy a r e d u k c i ó t való-
ban a n i t rogenáz enzim végzi a tavi ü ledékekhez h a s o n l ó rendkívül heterogén 
m i n t á k b a n is, közve t l enü l is e l lenőriz tük. Amikor a Kesz the ly i -medence üle-
dékéhez a d o t t kü lönböző koncen t rác ió jú acetilén me l l e t t ke le tkeze t t etilént 
a min tához adot t ace t i l énkoncent rác iókka l összefüggésben áb rázo l tuk , a 
Michelis-Menten model t ip ikus enzim vagy te l í tődés i k ine t iká já t k a p t u k . A 
hél ium a tmoszfé rában m i n d e n aceti lén koncen t rác ióná l több etilén képződöt t , 
m in t n i t rogén a t m o s z f é r á b a n . Az e redmények L ineweaver -Burk ábrázolása 
egyér te lműen m u t a t t a az etilén képződés nitrogén gáz által k ivá l to t t kompet i -
t ív enzim gát lását . 
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Enzimtelítés 

Miután b e b i z o n y o s o d o t t , h o g y az aceti lén r edukc ió j a e t i l é n n é az ü ledék-
b e n is biológiai ú t o n tö r tén ik , a k ö v e t k e z ő k b e n a z t v izsgá l tuk , mi lyen f e l t é t e -
l ek me l l e t t te l í t i a min tához a d o t t aceti lén m i n t m o d e l l s z u b s z t r á t az ü l e d é k 
n i t r o g é n k ö t ő h e l y e i n e k enz imkész l e t é t . Bár az ace t i lén v ízben lényegesen j o b -
b a n o ldódik az e t i l énné l az ü l e d é k v i z s g á l a t n á l n a g y o b b h i b á t e r e d m é n y e z h e t , 
h o g y a r e a k c i ó e d é n y gázterébe b e v i t t acetilén n e m telíti meg fe l e lő gyorsaság-
gal a te l jes ü l e d é k m i n t á t és az ü l e d é k b e n k é p z ő d ő v é g t e r m é k , a z etilén l a s sú 
d i f f ú z i ó j a k ö v e t k e z t é b e n a m e n n y i s é g i k i n y e r é s p o n t a t l a n . E m ó d s z e r t a n i 
p r o b l é m á k t i s z t á z á s á r a három k í s é r l e t s o r o z a t o t v é g e z t ü n k a K ö r ö s - h o l t á g v íz -
t á r o z ó felső 8 c m - e s ü l edékré t egéve l . M i n d h á r o m k í s é r l e t s o r o z a t b a n a m é r ő -
e d é n y b e 5 m m - t ő l 50 min-ig n ö v e l t ü k az ü l e d é k m i n t a r é t e g v a s t a g s á g á t . A gon -
d o s a n h o m o g e n i z á l t , ugyanazon ü l e d é k k e l egysze r r e fe l tö l tö t t m é r ő e d é n y e k k e l 
az e lső so roza tban r á z á s nélkül v é g e z t ü k el az ace t i l én redukc ió m é r é s t , a máso-
d ik s o r o z a t b a n az i n k u h á l á s u t á n 60 másodpe rc ig erőtel jesen r á z t u k az ü ledé-
k e t t a r t a l m a z ó m é r ő e d é n y t , a h a r m a d i k s o r o z a t b a n a rázást az i n k u h á l á s meg-
k e z d é s e előtt és u t á n is e lvégez tük (2. t áb l áza t ) . A z 1 cm3-re s z á m í t o t t acet i lén-
r e d u k c i ó a rázás n é l k ü l i kon t ro l lhoz v i szony í tva az inkubá lás u t á n i rázás h a t á -
s á r a e g y é r t e l m ű e n n ö v e k e d e t t a 10 mm-né l v a s t a g a b b ü l e d é k r é t e g e k e t t a r t a l -
m a z ó m i n t á k b a n . H a az ü l e d é k e t az i n k u h á l á s e lő t t és u t á n is r á z t u k a z 
ace t i l én redukc ió t o v á b b n ö v e k e d e t t és egységny i ü l e d é k m e n n y i s é g r e v o n a t -
k o z t a t v a l é n y e g é b e n azonos vo l t m i n d e n r é t egvas t agságná l Az i n k u h á l á s e lő t t i 
r á z á s h a t á s á r a az ü l e d é k fölöt t i g á z t é r b e b e f e c s k e n d e z e t t ace t i l én gyorsan tel í-
t e t t e a te l jes ü l e d é k e t , b iz tos í tva ezzel az ü ledék e n z i m k é s z l e t é n e k gyors te l í tő-
d é s é t a m o d e l l s z u b s z t r á t t a l . Az i n k u b á l á s u t á n i r á z á s lehetővé t e s z i az ü ledék-
b e n k é p z ő d ö t t és o t t tú l t e l í tődő e t i l é n gáz p o n t o s mennyiségi k i n y e r é s é t . A z 
a c e t i l é n gyors o l d ó d á s a és az e t i l é n p o n t o s k i n y e r é s e t ehá t egy pe rce s kézi r á -
zássa l kielégí tően m e g o l d h a t ó . R á z á s nélkül egy n a p o s i n k u b á c i ó s időt hasz-

2. táblázat 

Az acetilénredukció függése az üledékréteg vastagságától in vitro inkubálás során, A = ng N 
c m - 3 h - 1 , В = ng N reakcióedény-1 h - 1 Körös-holtág víztároló felső 8 cm üledék homogeni-
zálva 1980. március 10.. reakcióedény térfogata: 270 ml, inkubációs gázelegy: 85% levegő, 15% 
C 2 H 2 , inkubációs idő: 2 4 óra, 1 perc erőteljes kézi rázás nélkül, inkubálás utáni rázással és 

inkubálás előtti és utáni rázással 

Üledék 
vastagság 

m m 

R á z á s nélkül Rázás inkubálás u t á n Rázás i n k u b á l á s előtt és u tán Üledék 
vastagság 

m m A в A в A в 

5 5 , 4 2 . 7 3 , 2 1 , 6 0 . 0 
1 0 6 , 0 6 , 0 5 , 1 5 , 1 2 , 1 2 Д 
2 0 2 . 2 4 , 4 4 , 3 8 , 6 — — 

3 0 1 , 3 3 , 9 2 , 2 6 , 6 2 , 4 7 , 2 
4 0 1 , 0 4 , 0 2 , 0 8 , 0 2 . 5 1 0 , 0 
5 0 0 , 8 4 , 0 1 , 6 8 , 0 2 , 2 1 1 , 0 
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nálva a d i f fúz iós h ibafor rások elkerülése érdekében legfej lebb 10 mm-es réteg-
vas tagságú ü l edékmin táva l do lgozha tunk . Az inkubációs idő csökkentésével 
p á r h u z a m o s a n a ré tegvas tagságot is csökkenten i kell. 24 órás i n k u b á l á s n á l 
megengedhe tő legnagyobb ré t egvas tagság rizsföldi t a l a j o k n á l is 10 m m körül i 
vol t . E n n é l va s t agabb ta la j ré teggel do lgozva az acetilén már nem é r t e el a 
mélyebb ré tegek n i t rogénkötő helyeit ( L E E és W A T A N A B E 1 9 7 7 ) . 

Fiziko-kémiai-biológiai gradiensek megőrzése 

Vízben az acet i lénredukeió mérésekor az acetilén berázás és az etilén 
k i rázás egyszerűen megoldha tó anélkül , hogy a min ta természetes á l l apo t á t 
je lentősen m e g v á l t o z t a t n á n k . Jelenleg lényegében ehhez hasonlóan t ö r t én ik 
az ü l edékben is az acetilén redukció mérése ( S U G A H A R A és mtsai 1 9 7 1 , K E I R N 

és B R E Z O N I K 1 9 7 1 , B R O O K S és mtsai 1 9 7 1 , S A R A L O V 1 9 7 8 ) , A vízzel e l l en té tben 
azonban az ü ledék 5—10 cm-es va s t agságú rétegét homogenizálva a l apve tően 
megvál toz ik a természetes ál lapot és a valóságostól e l térő f o l y a m a t o t m é r ü n k . 
A vízoszloppal összehasonlí tva ugyanis a v ízü ledékha tá ron és az ü l edék felső 
2 0 — 3 0 cm-es zóná jában gyakran mi l l iméte renként j e len tős mér t ékben vál to-
zik a f iz iko-kémiai környeze t és a b e n t o s z társulás t a lko tó populációk nagy-
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sága . Mintavé te lkor és inkubá lás előtt az ü l e d é k m i n t a a lapos rázásával szé t -
rombo l juk az in s i tu te rmészetes á l lapotban sz igorúan megha tá rozo t t és elren-
deze t t f iz iko-kémiai és biológiai gradienseket és a valóságos ak t iv i tás tó l l énye-
gesen eltérő v á l a s z t mérünk . Világosan l á t t u k ezt a h iba fo r rá s t a Keszthelyi -
medence ese tében , ahol k o r á b b a n részletesen dolgoztunk a v ízü ledékha tá r 
különböző gradiense in ( O L Á H 1 9 7 2 , 1 9 7 3 , 1 9 7 5 ) . H A a v izsgá la ta ink során fel-
t á r t és leírt g rad iensek t r e n d j e i t egyetlen á b r á n összesí t jük, első ránézésre 
nehezen á t t e k i n t h e t ő , de szigorú törvényszerűségek által megha tá rozo t t g ra -
diens elrendeződést k a p u n k (1. ábra) . Ha a fe lső öt cm-es ü ledékré teg a k t i v i t á -
s á t mér jük és az inkubá lás e lő t t i rázással a m i n t á t , és a gradienseket gyakor la -
t i l ag homogenizá l juk , azonos r e d o x v i szonyoka t t e r e m t ü n k a Clostridium és 
Azotobacter popu lác iók számára , holot t a va lóságban az a lapvetően e l té rő 
fiziológiai t ípusú populációk csak az üledék sz igorúan megha t á rozo t t ré tegében 
k ö t n e k jelentős mennyiségű n i t rogén t . Rázás sa l m e g v á l t o z t a t j u k az ü l edék 
intersticiális v ízében kia lakul t éles NH,— N és más t á p a n y a g gradienst is , 
amely pedig a n i t rogénkötés szempon t j ábó l megha tá rozó lehe t . A gradiensek 
közé fe lvi t tük az 1977. augusz tus 4-én cen t imé te renkén t m é r t acet i lénredukció 
görbét . A v izsgála t idején az acet i lénredukció m a x i m u m a egybeeset t a Clost-
r i d i u m m a x i m u m m a l és az ü ledék interst iciális vízében o ldo t t N H 4 — N min i -
m u m m a l . T o v á b b i részletezés né lkü l j avaso lha tó , hogy az inkubá lás előtt i és 
u t á n i rázást igénylő e l járás t , lehetőleg csak a n i t rogénkötés rétegződésének a 
v izsgála tára , i l le tve olyan mérésekre haszná l juk , amelyekben a k i tűzö t t cél 
lehetővé teszi a v é k o n y ü ledékré teg haszná la t á t . 

Az in situ eljárás és módszer 

Jelen m u n k á n k b a n az ü ledék n i t rogénkötésének ver t iká l i s eloszlását a 
H a r g r a v e min t avevőve l ve t t ü ledékhurka felszeletésével n y e r t 10 mm vas t ag -
ságú rétegből 1 g üledékkel h a t á r o z t u k meg. A felszíni ré tegből ve t t m i n t á t 
0,65 He, 0,2 0 , és 0,15 a tmoszféra C 2 H 2 gázfáz isban , a mélyebb rétegekből v e t t 
m i n t á k a t pedig 0,85 He és 0,15 a tmoszféra C 2 H 2 gázfázisban i n k u b á l t u k . 
Inkubá lá s előtt és u t á n az ü l edékmin t á t r á z t u k . Az inkubá lás t in situ az ü ledék 
fe le t t végeztük. 

Vizsgála ta ink elején, 1977-ben az üledék te l jes n i t rogénkötésé t a Kesz t -
helyi-medencében és a po l iku l tú rás ha las tóban ér inte t len ü ledékhurka módsze-
r ü n k k e l h a t á r o z t u k meg ( O L Á H és mtsa i 1979; E L S A M R A és O L Á H 1 9 8 0 ) , első-
so rban az eredet i in situ f iz iko-kémiai és biológiai gradiensek m e g t a r t á s á r a 
ügyelve. Későbbi az acetilén di f fúziójával kapcso la tos kísérleteinkből k ö v e t -
kezik , hogy ezzel a módszerrel az in situ g rad ienseke t m e g t a r t o t t u k ugyan , de 
a mode l l szubsz t rá tkén t szereplő acetilén csak a felső 1 cm-es ü ledékré teget 
t e l í t e t t e , így a m é r t ak t iv i tás a valóságosnál lényegesen kisebb volt . Tu la jdon -
képpen csak az ü l edék felső cent iméterének az a k t i v i t á s á t m é r t ü k (2. t áb láza t ) . 
Az eredeti in s i tu f iz iko-kémiai és biológiai g rad iensek meg ta r t á sa és az acet i lén 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24 (1981) 



N I T R O G É N K Ö T É S A BALATON, VÍZTÁROLÓ ÉS HALASTAVAK Ü L E D É K É B E N 4 0 3 

t ö k é l e t e s t e l í t ése cél jából a l a k í t o t t u k k i az é r in t e t l en ü l e d é k h u r k a pe r fo rá l t 
m ű a n y a g h e n g e r b e n módsze r t . A 40 cm hosszú és 5 cm á t m é r ő j ű P V C m ű a n y a g 
c s ö v e t , alsó 20 cm-es s z a k a s z á n 2 c m - e n k é n t á t l y u k a s z t o t t u k és jó l t ö m í t ő 
t e f l o n dugóva l z á r t u k . A H a r g r a v e m i n t a v e v ő b ő l k i s z ú r t , é r i n t e t l en ü ledék-
h u r k á t ezeken a l y u k a k o n ke re sz tü l in jekc iós t ű v e l és f ec skendőve l gyorsan 
t u d t u k ace t i l énne l te l í ten i k ö z v e t l e n ü l az i n k u b á l á s m e g k e z d é s e k o r . A 2 cm-es 
ü l e d é k r é t e g e k b e 2 ml, ace t i l énne l t e l í t e t t deszt i l lá l t v i ze t (1,6 m l C 2 H 2 1 m l 
v í z b e n ) f e c s k e n d e z t ü n k be a t e f l o n d u g ó v a l l ezá r t l y u k a k b ó l k i i n d u l v a suga-
r a s a n t ö b b i r á n y b a n , egyen le t e sen szé tosz tva . Az ü l edék f e l e t t i , előzetesen 
0 ,8 H e és 0,2 a t m o s z f é r a 0 2 k e v e r é k k e l á t m o s o t t g á z t é r b e egye t l en , t e f l o n 
d u g ó v a l zá r t l y u k o n k e r e s z t ü l 0,15 a t m o s z f é r a v é g k o n c e n t r á c i ó j ú ace t i lén t 
f e c s k e n d e z t ü n k be . Az így e lőkész í t e t t m é r ő e d é n y t pe r ion zs inór ra l közve t len 
az ü l edék ré t eg fölé f ü g g e s z t e t t ü k fel. Az i n k u b á l á s u t á n a m é r ő e d é n y t erőtel-
j e s e n r á z t u k a k é p z ő d ö t t e t i lén p o n t o s menny i ség i v i s szanye rése cél jából . A 
k e v e s e b b v ize t t a r t a l m a z ó ü l e d é k e k n é l az é r in t e t l en ü l e d é k h u r k a szé t rázásá-
h o z g y a k r a n 20 perces e rő t e l j e s kéz i r ázás ra vo l t szükség . A k i r á z á s u t á n az 
e r e d e t i pozíc ióba v i s s z a r á z o t t ü l edék fö lö t t i gáz t é rbő l m i n t á t v e t t ü n k a gáz-
k r o m a t o g r á f i á s e lemzéshez. A g á z k r o m a t o g r á f i á s e lemzés t a k o r á b b a n l e í r t ak 
sze r in t v é g e z t ü k ( O L Á H és m t s a i 1 9 7 9 ) . Minden m é r é s ü n k n é l h i g a n y k l o r i d d a l 
m é r g e z e t t kon t ro l l a l is d o l g o z t u n k , a m e l y a m i n t á h o z ha son ló kezelésen e se t t 
á t , azzal a kü lönbségge l , h o g y az ace t i lén be in jekc iózása e lő t t a t e f l o n dugókon 
k e r e s z t ü l i n j ekc iós t ű v e l a t e l j es ü l e d é k h u r k á t m é r g e z t ü k . A pe r fo r á l t m ű a -
n y a g h e n g e r e s módszer re l az ü l e d é k b e n fo lyó in s i tu n i t r o g é n k ö t é s t ú l n y o m ó 
r é s z é t m e g b í z h a t ó a n és g y o r s a n m é r h e t t ü k , m i u t á n r é t e g v i z s g á l a t a i n k ered-
ménye ibő l l á t n i fog juk , h o g y a n i t r o g é n k ö t é s az ü l edék felső 20 cm-es ré tegére 
k o n c e n t r á l ó d i k . 

A K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n azonos i d ő p o n t b a n m é r t ü k a ve r t iká l i s elosz-
l á s t és a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s módszer re l a t e l j e s n i t r o g é n k ö t é s t . A felső 
20 cm-es ü l e d é k r é t e g 1 — 2 c m - e n k é n t i ver t iká l i s a d a t a i n a k az á t l a g á n a k azo-
n o s n a k kell l enn i a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s m ó d s z e r b e n e rő te l j esen össze-

3. táblázat 

A perforált műanyaghengeres módszer 20 cm rétegvastagságú 
üledékének átlagos nitrogénkötése (A) és a vertikális eloszlás 
vizsgálatban 1 — 2 cm-enként külön mért értékekből számolt 

átlagos nitrogénkötés (В) a Keszthelyi medencében 

A в А/В 

1 9 8 0 . 0 5 . 1 4 . 1 , 8 7 2 , 1 0 , 8 9 
0 6 . 1 0 . 3 , 8 2 1 , 5 3 2 , 4 
0 7 . 0 8 . 6 , 7 0 2 , 9 8 2 , 2 
0 8 . 1 2 . 5 , 3 8 1 , 0 4 5 , 1 
11 . 1 1 . 0 , 6 7 0 , 6 6 1 , 0 1 
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r ázo t t ü ledékmin ta n i t rogénkötéséve l . E redménye ink szerint azonban a ké t 
módszer re l kapo t t é r t ékek csak a t a v a s z i és őszi v izsgá la tok során vol t azonos 
vagy n a g y o n közeli (3. t áb láza t ) . N y á r o n , igen n a g y n i t rogénkötés mellet t a 
ver t iká l i s értékekből s zámí to t t á t lagos n i t rogénkötés lényegesen kisebb vol t . 
1980. augusz tus 12-én 5,1-szer. Valószínűleg az ü ledékeknél haszná l t hagyo-
m á n y o s acetilén tel í tési el járás, a m i k o r a model l szubsz t rá to t az üledék fölöt t i 
gáz té rbe viszem be, m é g akkor sem tökéle tes , ha az ü ledék ré tegvas tagságo t 10 
mm-re csökkentem, legalábbis nagy n i t rogenáz enzimkészle t esetén. Ugyanak-
kor a pe r fo rá l t műanyaghengeres e l j á rásunkná l a vízzel egyenletesen bev i t t 
aceti lén azonnal és gyor san telíti az ü ledék teljes enzimkészle té t . 

Fiziko-kémiai-biológiai gradiensek és a ni t rogénkötés vert ikál is eloszlása 
az üledékben 

Nitrogénkötés 

Egységny i ü ledékfelüle t n i t rogénkötésének becslésére a per forá l t mű-
anyaghengeres módszerünkke l k a p o t t mérési e redményeke t haszná l juk . Az al-
k a l m a z o t t eljárással az ü ledék felső 20—25 cm z ó n á j á n a k át lagos a k t i v i t á s á t 
m é r j ü k . Fe lmerü l t a ké rdés , hogy van -e je lentős n i t rogénkötés az ennél mélyebb 
ré t egekben . Üledékekben a n i t rogénkö tés vert ikál is eloszlását még kevesen 
v izsgá l ták , a mikroré tegződés t pedig egyál ta lán nem. Ez fe l tehe tően a vert i-
kális felvételezés módsze r t an i nehézségeivel és munkaigényességével magya-
rázha tó . B R O O K S és m t s a i . ( 1 9 7 1 ) sekély t engerpar t i ü l edékben rendszeresen a 
2 — 5 cm-es ü ledékré tegben mér ték a n i t rogénkötés m a x i m u m á t . Az 5 cm-es 
réteg u t á n gyors csökkenés köve tkeze t t és a felső 2 cm-es zónában nem volt 
mérhe tő n i t rogénkötés . K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) ö t f lor idai t ó b a n mér ték a 
n i t rogénkötés ré tegződését az ü ledékben . A t engerpa r t i üledékhez hasonlóan a 
m a x i m u m o k a t legtöbbször közvet lenül a felszín a la t t i r é tegekben mér t ék , amely 
a mélységgel gyorsan csökken t . S A R A L O V és D A U K S T A ( 1 9 7 8 ) ki lenc l i tván 
tóban m é r t e az acet i lénredukció ver t iká l i s eloszlását az ü ledékben . A m a x i m u m 
rétegek elhelyezkedése évszakosan v á l t o z o t t , nyá ron á l t a l ában az üledékfel-
színen, t é l en pedig a m é l y e b b , 2 —10 cm-es zónában he lyezkede t t el. A 10 cm-
nél m é l y e b b rétegekben rendszer in t kicsi volt a n i t rogénkö tés . 

Seké ly v íz t ípusa ink közül a Kesz the ly i -medencében és a Körös-hol tág 
v íz t á rozóban vizsgál tuk az ü ledékben a n i t rogénkötés ver t iká l i s eloszlását. 
Mivel a felsorol t vert ikál is v izsgá la tokban vastag, 5 v a g y 10 cm-es ü ledékré teg 
homogen izá tumok n i t rogénkötésé t m é r t é k , a pon tosabb eloszlás t i sz tázása cél-
jából s a j á t v izsgá la ta inkban 1 vagy 2,5 cm-es ü ledékré tegekből n y e r t homoge-
n i z á t u m o k n i t rogénkötésé t mér tük . A ver t ikál is eloszlás v íz t ípusok és évszak 
szerint v á l t o z o t t (2. áb ra ) . A Keszthelyi -medencében k o r a tavassza l a ver t iká-
lis eloszlás az üledékben lényegében azonos volt az 1. á b r á n b e m u t a t o t t t ípus-
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N - k ö t é s , ng N cm 3 h"1 

2 4 5 8 10 12 14 16 18 2 0 22 24 26 2 8 3 0 32 

sal . A n i t rogénkötés m a x i m u m a az üledékfelszín a la t t i 4 és 5 cm-es mélységű 
r é t e g b e n he lyezkede t t el. Ez t köve tően a 11 cm-es rétegig gyorsan csökken t , 
m a j d a 13—15 cm-es ré tegekben ú j a b b m a x i m u m o t m é r t ü n k . A m á j u s 14-i 
v izsgá la t során a vert ikális eloszlás vá l t ozo t t . A felső 2 cm-es r é t egben igen 
n a g y n i t rogénkö té s t mér tünk , ame ly a 4—6 cm-es rétegig nagyon a lacsony 
é r t é k r e csökkent . A 4—10 cm-es ü l edékzónában a kora tavasz iná l lényegesen 
k i sebb volt a n i t rogénkötés . A második , m é l y e b b és kisebb m a x i m u m m o s t is 
je len volt . A Körös -ho l tág v íz tá rozóban az ápril is 9-i vizsgálat a lka lmáva l egy 
nagyságrendde l k isebb é r tékeke t m é r t ü n k , m i n t a jún ius 5-i v izsgála t során . 
Legkisebb n i t rogenáz enzim a k t i v i t á s t a felszíni 2 cm-es zónában m é r t ü n k . Az 
ak t iv i t á s a fe lsz ín tő l a 4 cm-es ré tegig eme lkede t t , m a j d ezt köve tően azonos 
vo l t a mért 8 cm-es rétegig. A j ú n i u s 5-i ver t iká l i s eloszlás a Kesz the ly i -meden-
céhez hasonlóan k é t m a x i m u m o t m u t a t o t t . A mélyebb m a x i m u m i t t is a 12 — 
14 cm-es ü l edékzónában he lyezkede t t el. A felszín közeli m a x i m u m a 3—4 cm-es 
r é t egben vol t . A mér t legmélyebb 22 cm-es ü ledékré tegben a n i t rogénkö tés 
m á r alacsony v o l t , kisebb m i n t 1 ng N h " 1 egy g száraz ü ledékre s z á m í t v a . A 
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4. táblázat 

A nitrogénkötés évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-medence 
üledékében, ng N c m - 3 h - 1 

Üledékmélység, 
cm 1980.05. 14. 06. 10. 07. 08. 08 .12 . 10 .10 . 

0 - 2 3 2 , 9 1 1 , 0 6 3 5 , 1 6 1 1 , 4 2 4 , 8 7 
2 - 4 7 , 7 2 6 , 4 5 1 2 , 3 8 3 , 1 4 3 , 6 3 
4 - 6 2 , 2 6 3 , 8 1 — 4 , 9 0 2 , 5 9 
6 - 8 1 , 4 1 2 , 6 9 7 , 2 2 2 , 8 4 3 , 0 2 
8 - 1 0 1 , 6 9 4 , 9 6 4 , 6 5 2 , 6 6 1 , 2 7 

1 0 - 1 2 2 , 2 3 2 , 4 0 2 , 7 8 0 , 7 2 1 , 3 9 
1 2 - 1 4 3 , 9 4 2 , 9 8 1 , 6 7 0 , 6 1 0 , 4 9 
1 4 - 1 6 1 , 0 1 2 , 4 1 — 0 , 7 3 0 , 3 9 
1 6 - 1 8 3 , 7 6 1 , 1 3 — 0 , 6 7 0 , 1 8 
1 8 - 2 0 1 , 4 7 - 1 , 2 0 0 , 2 6 0 , 1 6 
2 0 - 2 2 — 1 , 5 6 — — — 

2 2 - 2 4 — 0 , 5 0 — — — 

2 4 - 2 6 — 0 , 6 2 — — — 

2 6 - 2 8 — 1 , 0 7 — — — 

2 8 - 3 0 — 0 , 6 6 — — — 

n i t r o g é n k ö t é s r é sz l e t e sebb évszakos ve r t iká l i s eloszlás v izsgá la ta a K e s z t h e l y i -
m e d e n c é b e n az t m u t a t j a , h o g y a me legv izű é v s z a k o k b a n a n i t r o g é n k ö t é s 
m a x i m u m a az ü l e d é k felső 2 cm-es r é t e g é b e n v a n (4. t á b l á z a t ) . A m é l y e b b 
ü l e d é k r é t e g e k b e n g y o r s a n csökken a n i t r o g é n k ö t é s , de k i s e b b - n a g y o b b felszín 
a l a t t i m a x i m u m o k is k i a l a k u l h a t n a k . A fe lszín a l a t t i m a x i m u m o k ve r t i ká l i s 
e lhe lyezkedése a z o n b a n a h a v o n k é n t i v i z s g á l a t o k során je len tős m é r t é k b e n 
v á l t o z o t t . A felszín a l a t t i m a x i m u m m á j u s 14-én a 12 —14 cm-es , j ú n i u s 10-én 
a 8 —10 cm-es r é t e g b e n vol t . J ú l i u s , a u g u s z t u s és o k t ó b e r h ó n a p o k b a n c sak a 
fe lsz ínen vol t m a x i m u m , felszín a l a t t i m a x i m u m o k n e m a l a k u l t a k ki. Az eddig i 
v i z sgá l a tokbó l k i d e r ü l , h o g y a t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s d ö n t ő t ö b b -
sége a felső 20 cm-es ü l e d é k z ó n á r a k o n c e n t r á l ó d i k . E n n é l m é l y e b b r é t e g e k b e n 
az a k t i v i t á s r i t k á n h a l a d j a meg a 0,5 — 1 n g N c m - 3 h - 1 é r t éke t . A felső 20 cm 
ü l e d é k r é t e g n i t r o g é n k ö t é s é t m é r ő , p e r f o r á l t m ű a n y a g b e n g e r e s e l j á r á s u n k k a l 
t e h á t az egységnyi ü l edékfe lü le t t e l j e s n i t r o g é n k ö t é s e jó l becsü lhe tő . Az üle-
d é k e k n i t r o g é n k ö t é s é n e k összehason l í t á sáná l a rész le tes r é t egv iz sgá l a tok n é l k ü -
li a d a t o k a t m i n d e n e s e t b e n az ü l e d é k felső 20 cm-es z ó n á j á r a s z á m í t o t t u k . 

pH 

1980-ban, a K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü l e d é k é b e n r é t e g e n k é n t v i z s g á l t u k a 
n i t r o g é n k ö t é s t b e f o l y á s o l h a t ó f i z iko -kémia i k ö r n y e z e t e t és a n i t r o g é n k ö t é s é r t 
felelős m i k r o o r g a n i z m u s o k menny i ség i e losz lásá t . A jó l pu f f e ro l t , meg lehe tő -
sen á l l andó p H é r t é k k e l j e l l emze t t ny í l t v í z az e l m ú l t év t i zedben a K e s z t h e l y i -
m e d e n c é b e n d r á m a i v á l t o z á s o n ese t t á t . J e l en l eg a p H erő te l jes n a p i r i t m u s t 
m u t a t , az elsődleges t e rme lé s tő l f ü g g ő e n a n a p s z a k o s vá l tozás a v ízosz lopban 
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5. táblázat 

A pH évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05 .14 . 0 6 . 1 0 . 07. 08. 08 . 12. 10.10. 

Iszap f e l e t t i víz 7,05 7,51 7,34 7,71 7,45 7,82 
0—2,5 7,15 7,38 7,28 7,55 7,72 7,73 

2,5-5,0 7,45 7,38 7,45 7,52 7,70 7,83 
5,0-7,5 7,67 7,34 7,38 7,92 7,59 7,59 
7,5 — 10,0 7,51 7,44 7,78 7,95 7,91 7,88 

10,0-12,5 7,52 7,37 7,76 7,61 7,95 7,76 
12,5 — 15.0 7,55 7,55 7,71 7,72 8,20 7,89 
15,0-17,5 7,65 7,71 7,82 7,82 8,18 7,78 
17,5-20,0 7,67 7,74 7,83 7,95 8,02 7,98 

m á r 8,2 — 9 ,1 k ö z ö t t i t a r t o m á n y b a n mozog. A n a p s z a k o s v á l t o z á s a t ro fogén 
r é t e g b e n n a g y o b b és az a l j za t i v í z r é t e g e k h e z k ö z e l í t v e csökken (OLÁH és m t s a i . 
1980). J e l e n v i z s g á l a t u n k b a n h a s z n á l t módszer re l napszakos r i t m u s t az ü ledék-
b e n m á r n e m is t u d t u n k k i m u t a t n i . A z ü l e d é k r é t e g e k évszakos p H v izsgá la ta 
az t m u t a t j a , hogy a v ízoszloppal ö s s z e h a s o n l í t v a az üledék k e v é s b é lúgos (5. 
t á b l á z a t ) . I s m e r e t e s , h o g y a v í zosz lopban a p H ősz tő l f o k o z a t o s a n csökken t a -
vasz ig (ENTZ 1949—1950) . Ez a v á l t o z á s az ü l e d é k r e is é r v é n y e s . Az ü ledék-
felszín k o r a t avasz i 7,15-ös p H é r t é k e őszre 7 ,82- re n ö v e k e d e t t . A j égo lvadás 
u t á n i , k o r a t a v a s z i é r t ékekhez k é p e s t , n y á r o n és ősszel még az ü l e d é k m é l y e b b 
r é t ege iben is lúgosodik a k ö r n y e z e t . Az esetek többségében a v í z ü l e d é k h a t á r 
kevésbé lúgos , m i n t a m é l y e b b r é t e g e k , f e l t e h e t ő e n az e rő t e l j e sebb légzés k ö v e t -
k e z t é b e n . A vizsgál t ü l e d é k r é t e g e k b e n a felszíni ré tegen k ívü l az 5 — 7,5 c m - e s 
r é t eg m u t a t o t t j e l en tős p H v á l t o z á s t . Lá tn i f o g j u k , hogy ez a z ü ledékré teg a 
t ö b b i v i z sgá l t p a r a m é t e r a lap ján is j e l en tős é l e t t evékenysége t m u t a t . 

Redox potenciál 

A v í z ü l e d é k h a t á r és a m é l y e b b ü l e d é k r é t e g e k 1980. év i évszakos r e d o x 
po tenc i á l v i z sgá la t a j e l en tős v á l t o z á s r a u ta l (6. t á b l á z a t ) . A h e t v e n e s évek ele-
j é n a v í z ü l e d é k b a t á r o n sohasem s i k e r ü l t n e g a t í v redox p o t e n c i á l t m é r n ü n k 
( O L Á H 1971, 1975), u g y a n a k k o r j e l e n v i z s g á l a t u n k b a n , a m e l e g v i z ű évszakok-
b a n a v í z ü l e d é k h a t á r o n a redox p o t e n c i á l m i n d i g negat ív v o l t . Márc iusban a 
v í z ü l e d é k h a t á r , p o n t o s a b b a n a f e l s ő egy c m - e s üledék r e d o x po tenc iá l j a 6 5 
mV v o l t és az első n e g a t í v é r t é k e k e t csak a 4 c m mélységű ü l e d é k r é t e g b e n m é r -
t ü k . M á j u s r a a felső e g y cm-es ü l e d é k r é t e g m á r n e g a t í v vo l t , d e m é g a l eg redu-
k á l t a b b 13 cm-es r é t e g b e n is c s a k —84 mV é r t é k e t m é r t ü n k . A legmelegebb 
h ó n a p o k b a n a m é l y e b b ré tegek r e d o x p o t e n c i á l j a ennél l é n y e g e s e n n e g a t í v a b b 
vo l t , a u g u s z t u s b a n a 17 cm-es r é t e g b e n e lé r te a —220 m V - o t . J ú n i u s b a n és 
a u g u s z t u s b a n az ü ledékfe lsz ín is — 1 0 0 mV k ö r ü l i ér téket m u t a t o t t . O k t ó b e r r e 
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6. táblázat 

A redoxpotenciál (Ej,) évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális 
vizében, mV 

Üledékmélyeég, 
cm 1980. 03 . 26. 05.14. fi 6 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

1 65 - 7 - 9 5 - 3 4 - 8 1 15 
2 15 - 3 — 108 - 7 5 - 8 9 — 

3 0 - 1 8 — 122 - 9 2 -102 — 115 
4 - 4 5 - 3 1 — 140 - 9 6 -109 — 

5 — 55 - 3 4 — 158 - 1 0 3 -118 — 208 
6 - 1 0 5 - 5 6 — 153 — 108 -118 — 

7 — - 5 5 — 160 - 1 2 2 -135 - 2 3 0 
8 — - 2 9 - 1 7 0 - 1 2 7 -137 — 

9 — - 4 1 — 157 - 8 8 -132 - 2 4 5 
10 — - 4 6 — 164 - 1 1 0 -131 — 

11 — - 5 1 — 185 - 1 5 5 -130 - 2 7 5 
12 — - 6 5 — 175 - 1 2 5 -144 — 

13 — - 8 4 — 185 - 1 3 5 -145 - 2 9 5 
14 — — — 185 - 1 4 5 -135 — 

15 .— — — - 1 4 5 -180 —315 
16 — — - 1 5 5 -170 — 

17 — — — -220 — 345 

az ü ledékfe lsz ín ú j r a p o z i t í v l e t t , de az o x i d á l t ü l edékfe l sz ín a la t t e r ő t e l j e s redu-
ká l t k ö r n y e z e t a l aku l t k i , a 17 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n — 3 4 5 mV-ot m é r t ü n k . Az 
a l a c s o n y a b b hőmér sék l e t mel le t t a r e d u k á l t a n y a g c s e r e t e r m é k e k f e lha lmozó-
dása d o m i n á l t az e lox idá lás sa l s zemben . 

Oldott szerves-N 

Az a l ac sonyabb v í z h ő m é r s é k l e t m e l l e t t a s z e r v e s a n y a g o k l e b o n t á s á n a k 
le lassu lásá t b i zony í t j a a z ü ledék mte r s t i c i á l i s v ízében o l d o t t sze rves -N évsza-
kos eloszlása is (7. t á b l á z a t ) . Kora t a v a s s z a l , a jég e l o l v a d á s a u t án az ü l e d é k in-

7. táblázat 

Az oldott szerves-N évszakos vertikális eloszlása a Kesztbelyi-öböl intersticiális vizében, mg dm - í 

Üledékmélység, 
c m 1980. 03. 26. 05. 14. 06.10. 07 . 08. 08.12. 10 .10 . 

Iszap feletti víz 1,62 0,01 0,307 1,521 0,10 1,41 
0 - 2 , 5 — 2,60 0.21 4,89 3,35 6,109 

2,5 — 5,0 14,30 1,40 1.20 3,37 2,76 6,124 
5,0-7,5 12,96 3,71 0,10 4,16 0,98 2,525 
7,5 — 10,0 10,73 2,25 4,98 2,01 0,71 5,038 

10,0 — 12,5 8,16 4,10 3,14 1,39 2,95 0,195 
12,5-15,0 7,01 3,20 3,55 1,05 3,05 0,828 
15,0-17,5 8,06 1,50 3,91 0,04 3,80 1.321 
17,5—20,0 7,33 1,90 2,70 0,04 3,29 1,880 
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t e r s t ic iá l i s v izében f e l t ű n ő e n magas o l d o t t szerves n i t r o g é n k o n c e n t r á c i ó t mér-
t ü n k . A 2,5 — 5 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n az o ldot t s z e r v e s - N k o n c e n t r á c i ó 14,3 
m g d m - 3 vo l t . A f e l t e h e t ő e n m a g a s a b b k o n c e n t r á c i ó j ú ü ledékfe lsz ín m i n t á t 
m é r é s t e c h n i k a i h iba k ö v e t k e z t é b e n n e m m é r h e t t ü k . A mélységgel a szerves-N 
k o n c e n t r á c i ó gyorsan c s ö k k e n t , de m é g a 17,5—20 c m - e s ü l edékré t eg in te rs t i -
ciális v ízében is 7,33 m g d m - 3 é r t é k e t m é r t ü n k . A t é l i h ó n a p o k b a n fe lha lmo-
z ó d o t t o l d o t t szerves-N m á j u s h ó n a p b a n , a v í z h ő m é r s é k l e t gyors emelkedésé-
vel n a g y o n gyorsan e l h a s z n á l ó d o t t , és egész n y á r o n a l a c s o n y sz in ten m a r a d t . 
A p H kö rnyeze thez h a s o n l ó a n az 5 — 7 , 5 cm-es r é t e g b e n v á l t o z t a k a legszem-
b e t ű n ő b b e n az é r t é k e k . Az ü ledékfe lsz ín in ters t ic iá l i s vízében a legalacso-
n y a b b szerves-N k o n c e n t r á c i ó t j ú n i u s b a n m é r t ü n k , a m i k o r a tél i f e lha lmozó-
dás h a t á s a m á r régen e l t ű n t , de a n a p i s ze rvesanyag t e r m e l é s m a x i m u m a még 
n e m a l a k u l t ki. A v í z h ő m é r s é k l e t csökkenésével , o k t ó b e r r e e m e l k e d n i k e z d e t t 
az in ters t ic iá l i s víz s ze rves -N t a r t a l m a . Az emelkedés a z o n b a n még c s a k az üle-
dék felső 10 cm-én ész le lhe tő . A márc iu s i ér tékből l á t h a t ó , hogy az emelkedés 
t o v á b b f o l y t a t ó d i k és t é l végére az a l sóbb ü l e d é k r é t e g e k o ldo t t szerves-N 
kész le te is megnő . 

N H 4 - 1 V 

Az ü ledék in te r s t i c i á l i s v izében o l d o t t s ze rves -N évszakos eloszlásához 
h a s o n l ó a n az N H , — N k o n c e n t r á c i ó is a kora t a v a s z i h ó n a p b a n v o l t a legma-
g a s a b b (8. t á b l á z a t ) . Az e lőbbivel e l l en t é tben a z o n b a n az in ters t ic iá l i s vízben 
s z a b a d o n o ldo t t a m m ó n i u m ion egész évben igen n a g y k o n c e n t r á c i ó b a n jelen 
v o l t , és ez a n i t r o g é n k ö t é s s z e m p o n t j á b ó l különös j e l en tőségge l b í r . Az üledék-
r é t e g e k r e d o x k ö r n y e z e t é b ő l k ö v e t k e z i k , hogy az a m m ó n i u m ion ver t iká l i s 
e loszlása a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n m á r n e m az o x i d á l t ü l edékekre je l lemző 
l e f u t á s ú . A je len tős v a s t a g s á g ú o x i d á l t ü ledékfe l sz ínne l j e l l emze t t ü ledékek-
b e n az a m m ó n i u m ion k o n c e n t r á c i ó j a a felszíntől l e fe lé h a l a d v a n ő ( O L Á H 

1975). J e l e n v izsgá la t a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó , hogy ez az e l ter jedési t í p u s már 

8. táblázat 

Az NH,-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, mg dm - 3 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03 .26 . 05. 14. 06.10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 0,30 4,21 1,21 3,23 5,60 2,541 
0 -2 ,5 6,80 4,85 0,21 2,61 2,34 5,211 

2,5-5,0 6,25 4,50 6,65 2,62 1,78 4,225 
5,0-7,5 7,54 4,54 6,02 3,25 4,26 4,016 
7,5-10,0 6,02 4,30 5,85 4,62 4,08 3,96 

10,0-12,5 4,34 4,10 5,61 4,11 4,80 2,02 
12,5-15,0 4,24 3,90 4,15 4,45 4,94 2,682 
15,0-17,5 3,94 4,05 3,81 4,61 4,02 2,621 
17,5-20,0 4,02 4,15 3,25 4,11 3,70 2,811 

10* MTA Biol. Oszt. Közi. 24 (1981) 
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N H A - N 10 " 6 M d m " 3 

3. ábra. A tóvízben és az üledék intersticiális vizében oldott NH4—N gradiensek a Keszthelyi 
medence, Siófoki medence, Körös-holtág víztározó és polikulturás halastó vízüledék határán 

n e m je l lemzi t ö b b é minden é v s z a k b a n a Kesz the ly i -medence ü l edéké t . K o r a 
t a v a s s z a l a l e g m a g a s a b b N H 4 — N koncen t r ác ió az 5 — 7,5 c m - e s r é t e g b e n vo l t , 
de a f ö l ö t t e levő ü l edék ré t egek é r t é k e i sem v o l t a k lényegesen k i s e b b e k . Május -
b a n l e g t ö b b a m m ó n i u m o t az ü ledékfe l sz ínen m é r t ü n k és le fe le h a l a d v a alig 
c s ö k k e n t a k o n c e n t r á c i ó j a . Még közve t l enü l az ü ledék f e l e t t i v íz ré tegben is 
h a s o n l ó k o n c e n t r á c i ó vol t . J ú n i u s b a n az ü ledék fe lső 2,5 c m - e s r é t egében fel-
t ű n ő e n lecsökkent az a m m ó n i u m i o n koncen t r ác ió , l e g m a g a s a b b a 2,5 — 5 cm-es 
r é t e g b e n vol t és ez t köve tően f o k o z a t o s a n c s ö k k e n t egészen a v i z s g á l t 20 cm-es 
r é t e g i g . J ú l i u s b a n s z in t én az ü ledékfe l sz ínen vo l t a l egkevesebb a m m ó n i u m és 
f o k o z a t o s a n n ö v e k e d e t t a 7 ,5—10 cm-es ré tegig , m a j d n a g y j á b ó l azonos m a -
r a d t . K i s eltéréssel hasonló t í p u s ú vo l t az a u g u s z t u s i v e r t i k á l i s eloszlás is. 
M i n d e b b ő l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y a legmelegebb n y á r i h ó n a p o k b a n , erőte l jes 
o x i g é n te rmelés m e l l e t t a v í zosz lophoz közeli ü l edék ré t egek a m m ó n i u m ion 
t a r t a l m a kisebb, m i n t a m é l y e b b ü ledékré t egeké . O k t ó b e r b e n megfordu l a 
h e l y z e t . Leg több a m m ó n i u m o t a l eg fe l ső ü l edék ré t egben m é r t ü n k és az é r t ékek 
lefelé h a l a d v a c s ö k k e n t e k . V é g e r e d m é n y b e n ez az á l lapot s t ab i l i zá lód ik a t é l 
f o l y a m á n és m e g m a r a d egészen a j égo lvadás ig , s ő t , a m i n t l á t t u k , m é g m á j u s b a n 
is a legfelső ü l e d é k r é t e g b e n m é r t ü n k leg több a m m ó n i á t . Összehason l í t ó vizs-
g á l a t u n k során l egkevesebb in t e r s t i c i á l i s a m m ó n i u m o t a p o l i k u l t ú r á s ha las tó , 
l e g t ö b b e t pedig a K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü ledékében m é r t ü n k (3. á b r a ) . 
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N03 és NO г 

Az o l d o t t szerves-N, de még az N H 4 — N k o n c e n t r á c i ó h o z v i szony í tva is az 
ü l edékben e l enyésző az N 0 3 — N m e n n y i s é g e (9. t áb l áza t ) . A r e d o x p o t e n c i á l 
ve r t iká l i s e losz lásából k ö v e t k e z ő e n l eg több n i t r á t ion a fe lső ü l e d é k r é t e g e k b e n 
v á r h a t ó . Méré se ink ezt e g y é r t e l m ű e n b i z o n y í t o t t á k . Minden é v s z a k b a n a f e l ső 
ü l e d é k r é t e g e k b e n m é r t ü n k l e g m a g a s a b b n i t r á t k o n c e n t r á c i ó t . K o r a t a v a s s z a l , 
a m i k o r a r e d o x prof i l a l egpoz i t í vabb vo l t , m é r t ü k a l e g m a g a s a b b n i t r á t k o n -
cen t rác ió t az ü ledékfe l sz ínen . A v i z sgá l a tok többségéné l a n i t r á t k o n c e n t r á c i ó 
az ü ledékmélységge l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t , de kis k o n c e n t r á c i ó t még a leg-
m é l y e b b r é t e g b e n is t a l á l t u n k . O k t ó b e r b e n , a —345 mV r e d o x po tenc iá l m e l -
l e t t 39 /íg d m - 3 n i t r á t k o n c e n t r á c i ó t m é r t ü n k . Az üledék in ters t ic iá l i s v i z é b e n 
az előbbi n i t r o g é n f o r m á k h o z képes t az N 0 3 — N mennyisége kicsi (10. t á b l á -
za t ) . A h i d e g v í z ű é v s z a k o k b a n a n i t r i t ion m e n n y i s é g e á l t a l á b a n az ü l edékfe l -
színen vo l t a l e g n a g y o b b , s z e m b e n a l e g m e l e g e b b nyá r i h ó n a p o k k a l , a m i k o r 
a felső 2,5 c m - e s ü l edék ré t egben k i sebb é r t é k e k e t m é r t ü n k . M a x i m u m o k a t 

9. táblázat 

Az N03-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, /rg dm 3 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. OS. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 5 100 25 56 56 20 
0 - 2 , 5 300 170 150 60 160 150 

2,5-5,0 140 80 220 60 70 92 
5,0 7,5 100 80 170 70 80 40 
7,5-10.0 30 60 140 60 50 80 

10,0-12,5 30 30 110 50 80 70 
12,5-15,0 30 60 150 20 50 72 
15,0-17,5 30 50 60 30 80 39 

10. táblázat 

Az N02-N évszakos vertikális eloszlása a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, fig dm 3 

Üledékmélység, 
c m 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Iszap feletti víz 16 32 5 2 34 18 
0 - 2 , 5 25 45 5 5 6 16 

2,5-5,0 2 5 7 14 4 17 
5,0-7,5 11 5 5 5 5 5 
7,5 — 10.0 1 5 18 6 1 6 

10,0 — 12,5 1 11 15 5 7 8 
12,5-15,0 5 4 10 6 3 22 
15,0-17,5 2 3 4 5 11 5 
17,5-20,0 1 7 1 9 5 35 

9* MTA Bio/ . Oszt. Közi. 24 (1981) 
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m é r t ü n k m é g ko ra t a v a s s z a l az 5 — 7,5 cm-es , m á j u s b a n a 10—12,5 cm-es , 
j ú n i u s b a n a 7,5 —15 cm-es , j ú l iu sban a 2 ,5 — 5 cm-es , a u g u s z t u s b a n a 15 — 
17,5 cm-es , o k t ó b e r b e n ped ig a 12,5—15 és 17,5 — 20 cm-es r é t egekben . 

Azotobacter és Clostridium 

A t ö b b szén fo r r á s t t a r t a l m a z ó , széles s p e k t r u m ú t á p t a l a j o n s z á m o l t 
A z o t o b a c t e r t í p u s ú ae rób n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n 
n e m j á t s z a n a k j e len tős m e n n y i s é g i s ze r epe t a n i t r o g é n k ö t é s b e n (11. t á b l á z a t ) . 
1980-ban az 50 cm-es v í z r é t e g b e n c s u p á n e g y a l k a l o m m a l t a l á l t u n k A z o t o b a c -
t e r t . Mivel az előzetes m é r é s e k szerint m e n n y i s é g ü k az ü l e d é k b e n sem j e l e n t ő s , 
a részletes r é t e g v i z s g á l a t o t n e m is v é g e z t ü k el, c s u p á n az ü ledékfe lsz ín és az 
5 — 8 cm-es ü l e d é k r é t e g A z o t o b a c t e r p o p u l á c i ó n a g y s á g á t m é r t ü k . Az é v s z a k o s 
v izsgá la t i e r e d m é n y e k sze r in t a hideg v i z ű é v s z a k o k b a n az ü ledékfe lsz ín és a 
mé lyebb ü l e d é k r é t e g k ö z ö t t n e m t a l á l t u n k kü lönbsége t . M i n d k é t ü l e d é k r é t e g -
b e n 100 k ö r ü l vo l t az A z o t o b a c t e r s e j t ek s z á m a . J ú l i u s b a n az ü ledékfe l sz ínen 
m e g n ő t t a popu lác ió , e lé r te az 1000 s e j t e t egy g ü l e d é k b e n . U g y a n e k k o r a 
mé lyebb , 5 — 8 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n c sak 10 se j t e t t a l á l t u n k . Az ü ledékfe l sz ín 
és a m é l y e b b ü l edék ré t eg k ö z ö t t i k ü l ö n b s é g m é g j ú l i u s b a n is m e g m a r a d t . E z e k 
az e r e d m é n y e k e g y é r t e l m ű e n b i z o n y í t j á k , h o g y az ü l e d é k b e n folyó n i t r o g é n -
kö t é sé r t n e m az A z o t o b a c t e r populác iók a felelősek, m é g az oxidál t ü l e d é k f e l -
színen is c s a k kis m é r t é k b e n j á r u l n a k h o z z á a te l jes n i t rogénkö té shez . 

A C los t r i d ium t í p u s ú a n a e r o b n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k évszakos ve r -
t iká l is e losz lásv izsgá la ta a z t m u t a t j a , h o g y az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s é t d ö n -
tően ezek a b a k t é r i u m p o p u l á c i ó k végz ik . L á t n i f o g j u k a z o n b a n , h o g y t e l j e s 
m é r t é k b e n m é g a C los t r id ium f a j o k k a l s e m m a g y a r á z h a t ó a n i t r o g é n k ö t é s m é r t 
ve r t iká l i s e loszlása . K o r a t avassza l az ü ledékfe l sz ínen és a m é l y e b b , 5 — 8 
cm-es ü l e d é k r é t e g b e n is 104 s e j t e t t a l á l t u n k egy ü l e d é k b e n . U g y a n e k k o r 
közve t l enü l az ü l edék ré t eg fe l e t t i v í z r é t e g b e n is m a g a s v o l t a C l o s t r i d i u m o k 
száma . M á j u s b a n n e m v á l t o z o t t j e len tős m é r t é k b e n a h e l y z e t , c supán az üle-
dék fe le t t i v í z r é t e g b e n és a mé lyebb ü l e d é k r é t e g b e n c s ö k k e n t e k egy n a g y s á g -
r endde l az é r t é k e k . J ú n i u s r a az üledék f e l e t t i v í z ré t egben t o v á b b c s ö k k e n t a 
Clos t r id ium s z á m , az ü ledékfe lsz ínen v i s z o n t 105-re e m e l k e d e t t és a m é l y e b b 

11. táblázat 

Azobacter típusú aerob N-kötő baktériumok évszakos eloszlása az üledékfelszínen és az 5 — 8 
cm-es üledékmélységben. MPN sejt cm - 3 víz, sejt g - 1 üledék 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05. 14. 06. 10. 07. 08. 08. 12. 10. 10. 

Víz 50 cm 0 0 0 0 0 1 
Iszapfelszín 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 100 1 0 0 
Iszap 5 — 8 cm 1 0 0 1 0 0 10 10 100 1 0 0 
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12. táblázat 

Clostridium típusú anaerob N-kötő baktériumok évszakos vertikális eloszlása 
a Keszthelyi-öböl intersticiális vizében, MPN sejt cm - 3 víz, g - 1 üledék 

Üledékmélység, 
cm 1980. 03. 26. 05. 14. 06 .10 . 07. 08. 08.12. 10. 10. 

Víz 50 cm 103 102 10« 10° 102 102 

Iszap 0—1 10« 10« 10s 106 105 10« 
1 - 2 — — 103 

— 10s 
— 

2 - 3 — — 103 
— 10« — 

3 - 4 — — 10« — 10« — 

4 - 5 — — 105 
— 10« — 

5 - 8 10« 103 10« 10« 10« 10« 
8 - 1 1 — — 102 

— 10« — 

11-14 — — 1 0 3 — 103 
— 

14-17 — — 103 
— 10« — 

17-20 — — 1 0 3 
— 103 

— 

r é t e g e k b e n c s ö k k e n t , m a j d a 4 — 5 cm-es ü l e d é k r é t e g b e n ú j r a e m e l k e d e t t 
105-ig. J ú l i u s b a n az üledék f e l e t t i v íz ré tegben n e m vol t k i m u t a t h a t ó Clostr i -
d i u m , u g y a n a k k o r a felszíni ü l e d é k b e n e k k o r m é r t ü k a l e g m a g a s a b b é r t é k e t , 
10 е egy g ü l e d é k b e n . A n i t r o g é n k ö t é s évszakos v izsgá la ta s o r á n is ekkor m é r t ü k 
a l e g n a g y o b b é r t é k e t , u g y a n e b b e n az ü l edék ré t egben (4. t á b l á z a t ) . A u g u s z t u s -
b a n az ü ledék f e l e t t i v í z r é t e g b e n ú j r a m e g j e l e n n e k a C los t r i d ium se j t ek és a 
f e l ső ü l e d é k r é t e g e k b e n t o v á b b r a is m a g a s a k az é r t ékek és a mé lyebb r é t e g e k 
fe lé h a l a d v a c s ö k k e n n e k . O k t ó b e r b e n a k o r a t avasz i e losz lás t t a l á l t u k . Az 
ü ledékfe l sz ínen és a m é l y e b b ü l e d é k r é t e g e k b e n is 104 p o p u l á c i ó s n a g y s á g o t 
m é r t ü n k . H a rész le tesen ö s s z e v e t j ü k a n i t r o g é n k ö t é s és a Clos t r id ium t í p u s ú 
b a k t é r i u m o k v e r t i k á l i s e l t e r j e d é s é t (4. és 12. t á b l á z a t o k ) a n i t r o g é n k ö t é s t 
c s u p á n a C los t r i d iumok v e r t i k á l i s e l t e r j edéséve l n e m t u d j u k minden e s e t b e n 
m e g m a g y a r á z n i . A mé lyebb r é t e g e k b e n m é r t n i t r o g é n k ö t é s i m a x i m u m o k é r t 
e s e t e n k é n t f e l t e h e t ő e n a s z u l f á t r e d u k á l ó b a k t é r i u m o k a fe le lősek . Az ü l e d é k -
fe lsz ínen m á j u s b a n , v i szony lag k is Clos t r id ium popu lác iók me l l e t t m é r t igen 
n a g y n i t r o g é n k ö t é s b e n va lósz ínű leg a h id rogén és a m e t á n o x i d á l ó b a k t é r i u m o k 
is rész t v e t t e k . 

N i t rogénkö tés t befolyásoló tényezők 

Szervesanyag 

A n a g y n i t r o g é n k ö t é s s e l j e l l emezhe tő rögzü l t t á r s u l á s o k a vizek f é n y -
z ó n á i b a n é lnek, aho l a n i t r o g é n k ö t é s h e z az e n e r g i á t és r e d u k á l t a n y a g o t k ö z v e t -
l e n ü l a fo tosz in téz i s p r imér f o l y a m a t a i s z o l g á l t a t j á k . A s ö t é t , f é n y né lkül i z ó n á -
b a n t a l á l h a t ó t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s t e l sősorban k e m o o r g a n o t r ó f és 
k i s e b b m é r t é k b e n k e m o l i t o t r ó f b a k t é r i u m o k végzik igen k i s h a t é k o n y s á g g a l . 
M U L D E R és B R O T O N E G O R O ( 1 9 7 4 ) szerint a Clostridium pasterianum o b l i g á t 
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a n a e r o b szerveze t 1 g c u k o r f e l h a s z n á l á s á v a l 10 mg n i t r o g é n t képes m e g k ö t n i . 
U g y a n e z a s zám a Klebsiella pneumoniae f a k u l t a t í v a n a e r o b sze rveze tné l 5, 
az A z o t o b a c t e r obl igá t a e r ó b b a k t é r i u m c s o p o r t n á l a l a c s o n y o x i g é n t a r t a l o m 
m e l l e t t 46, m a g a s o x i g é n t a r t a l o m m e l l e t t 10 — 20, a Mycobacterium flavumnál 
ped ig c sak 3 — 6. A Rhodospirillum rubrum b íbor sz ínű f o t o o r g a n o t r ó f b a k t é -
r i u m s z e r v e s a n y a g h a s z n o s í t á s a sem s o k k a l j o b b . 1 g p i r u v á t f e lhaszná l á sáva l 
3 2 m g n i t r o g é n t képes m e g k ö t n i ( S C H I C K 1 9 7 1 ) . A r e n d k í v ü l energ ia igényes 
n i t r o g é n k ö t é s i f o l y a m a t n a g y s á g r e n d j é t t e h á t a seké ly t a v a k ü l e d é k é b e n és 
á l t a l á b a n a v izek sö té t , f é n y né lkü l i r ég ió iban e l sősorban a r ende lkezés re álló 
s z e r v e s a n y a g menny i sége h a t á r o z z a m e g . A t a v i ü l e d é k e k sze rvesanyag - t a r -
t a l m a és n i t r o g é n k ö t é s e k ö z ö t t i összefüggés leírása cé l j ábó l ö s s z e g y ű j t ö t t ü k az 
edd ig közö l t a d a t o k a t és s a j á t v i z s g á l a t a i n k e r e d m é n y e i t (13. t á b l á z a t ) . Vál to-
za tos t a v a k a t képvise lő 15 t ó ü l e d é k é n e k s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m a és n i t r o g é n -
k ö t é s e k ö z ö t t ki lenc g y a k o r i összefüggés t í p u s s zámí tógépes p r ó b á j a s emmi fé l e 
s z ign i f ikáns összefüggést n e m m u t a t o t t (4. ábra) . A v á r t összefüggés h i á n y á t 
az ü l e d é k e k s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m a k ö z ö t t i minőségi k ü l ö n b s é g e k b e n kel l keres-
n ü n k . A h a s z n á l t m ó d s z e r e k k e l m é r t s z e r v e s a n y a g - t a r t a l o m b ó l u g y a n i s n e m 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k azok minőségére , h o l o t t a n i t r o g é n k ö t é s n a g y s á g á t nyil-
v á n v a l ó a n csak a t ény legesen h a s z n o s í t h a t ó , f e lvehe tő s z e r v e s a n y a g m e n n y i -
sége h a t á r o z z a meg. A Z a b o l o t n i e k u - t ó n a g y s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m ú ü l e d é k é b e n 
a h u m i f i k á l ó d o t t , t o v á b b m á r l assan b o m l ó , fossz i l i zá lódot t s z e r v e s a n y a g 
d o m i n á l , é r t h e t ő e n a l a c s o n y n i t rogénkö té s se l . A R ib in szk i -v í z t á ro ló m a g a s 
s z e r v e s a n y a g - t a r t a l m ú tőzeges ü l e d é k é b e n is kisebb a n i t r o g é n k ö t é s , m i n t a 

13. táblázat 

Üledék nitrogénkötés (felső 20 em), üledék szerves-C és plankton elsődleges termelés sekély és 
rétegzett tavakban 

T 6 
Mély-

ség 
TO 

Üledék 
N-kö tés 

m g N 
m - 2 n a p — 1 

Üledék 
szerves-C 

m g g " 1 

száraz 

Elsődleges 
termelés 
mg C l " 1 

n a p - 1 

felszín 

Szerző 

Dotkas, Litvánia 3 9 , 6 1 2 0 6 , 1 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Viski, Litvánia 8 3 , 9 4 3 1 , 0 S A R A I . O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Ata, Litvánia 4 3 , 0 7 0 0 , 6 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Razmo, Litvánia 1 0 4 , 8 5 0 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Rostovskoye, Litvánia 7 0 , 4 6 6 0 , 3 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Zabolotnieku, Litvánia 1 6 0 , 8 1 6 6 0 , 3 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Dridzas, Litvánia 2 0 1 , 3 3 3 0 , 2 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Brigenes, Litvánia 1 6 1 , 5 3 6 0 , 2 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Svente, Litvánia 2 0 0 , 1 3 6 0 , 0 1 S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 
Ribinski-víztároló. 8 2 5 , 3 1 0 0 3 , 5 S A R A L O V 1 9 7 8 
Ribinszki-víztárolój 3 6 , 3 2 0 0 2 , 0 S A R A L O V 1 9 7 8 
Bivin's Arm, Florida 1 , 5 5 6 , 1 — 1 , 8 K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 
No 20, Florida 3 , 4 2 1 Д — 1 , 8 K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 
Balaton, Keszthely 2 , 5 3 2 1 , 2 0 6 , 0 jelen vizsgálat 
Halastó, Szarvas 1 5 , 8 9 0 8 , 0 jelen vizsgálat 
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No 20 ( No ) 
Halastó ( H ) 

20 AO 60 80 100 120 1A0 160 160 200 

S z e r v e s С mg g"1 s z á r a z 

1 2 3 A 5 6 7 8 

e l s ő d l e g e s te rmelés mg С Г 1 nap"1 

4. ábra. összefüggés üledék nitrogénkötés és üledék szerves-C, valamint üledék nitrogénkötés 
és planktonikus elsődleges termelés között 

p l a n k t o n i k u s e rede tű k e v e s e b b s z e r v e s a n y a g o t t a r t a l m a z ó k b a n . Meglepően 
szoros összefüggés t t a l á l t u n k u g y a n e z e n t a v a k elsődleges termelése és ü ledéké-
n e k n i t r o g é n k ö t é s e k ö z ö t t (r = 0 , 8 5 ) . A h a t v á n y t í p u s ú összefüggés szer int 
(y = 4,5 x0 '8 5) az ü l e d é k fe le t t i v í z o s z l o p b a n n a p o n t a m e g t e r m e l t szerves-
a n y a g növekedéséve l u g r á s s z e r ű e n n ő a z üledék n i t r o g é n k ö t é s e . A n ö v e k e d é s i 
ü t e m csak egészen m a g a s elsődleges t e r m e l é s mel le t t k e z d csökkenni . A sekély, 
n a g y k i t e r j e d é s ű , v í z m o z g á s s a l g y a k r a n f e l k a v a r t K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü ledéke 
j e l l e m e z h e t ő az eddig v i z s g á l t t a v a k k ö z ö t t a l e g h a t é k o n y a b b n i t r o g é n k ö t é s -
sel, m á s szóva l az a d o t t s z e r v e s a n y a g - t a r t a l o m me l l e t t a l egnagyobb n i t r ogén -
kötéssel . A m a g a s n a p i s ze rvesanyag- t e rme lé shez v i s z o n y í t v a m á r k i s ebb a 
h a t é k o n y s á g . Mindez a z t b i z o n y í t j a , h o g y a v í z ü l e d é k h a t á r o n az á l landó 
oxigén u t á n p ó t l á s k ö v e t k e z t é b e n , a k ü l ö n b ö z ő b a k t é r i u m popu lác iók közö t t 
r e n d k í v ü l éles versengés fo ly ik , a v í z o s z l o p b a n n a p o n t a t e rme lődő és ü ledékre 
j u t ó s ze rvesanyagé r t . H a s o n l ó k ö v e t k e z t e t é s r e j u t o t t u n k a Ba la ton v ízü ledék-
h a t á r á t j e l l emző m a g a s h ő m é r s é k l e t , n a g y CaC0 3 t a r t a l o m és á l l a n d ó oxigén 
t e l í t e t t s é g h a t á s á n a k k í s é r l e t e s v i z s g á l a t á v a l ( O L Á H 1 9 7 1 ) . Az ü l e d é k b e n ren-
delkezésre ál ló s z e r v e s a n y a g m e n n y i s é g é t és minőségé t t ü k r ö z i az ü l e d é k ni t ro-
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génkötése és az ü ledék f ö l ö t t i v ízoszlop k i t e r j e d é s e , azaz a v ízmélység k ö z ö t t 
t a l á l t elég szo ros összefüggés (5 . ábra) . Az i r o d a l o m b ó l ö s s z e g y ű j t ö t t és az á l t a -
l u n k vizsgált 2 1 t ó ada t a i a z t suga l l j ák , h o g y a tómélység növekedéséve l c s ö k -
k e n az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s e . A sekély t a v a k ü ledékében t e h á t á l t a lában n a -
g y o b b n i t r o g é n k ö t é s v á r h a t ó . A tómélységgel v a l ó össze függés t azonban k ö z -
v e t e t t n e k kell t e k i n t e n ü n k . A közve t l enü l h a t ó t ényező e b b e n az esetben is a z 
ü l edék re n a p o n t a lehulló s z e r v e s a n y a g m e n n y i s é g e . A s e k é l y t a v a k szerves -
anyag - t e rme lé se ugyan i s á l t a l á b a n n a g y o b b a m é l y t a v a k é n á l és a v ízosz lopból 
az üledékre ü l e p e d ő s z e r v e s a n y a g a ránya , a p l a n k t o n e s ő is c s ö k k e n a mé lység-
gel a H a r g r a v e - f é l e összefüggés szer in t ( H A R G R A V E 1 9 7 3 , 1 9 7 4 ) . Ezek az össze-
függések még a k k o r is m e g h a t á r o z ó k az ü l e d é k s z e r v e s a n y a g e l l á t á sában , h a 
t u d j u k , hogy a seké ly és g y a k r a n f e lkava rodó t a v a k r a csak módos í t á ssa l é r v é -
n y e s e k ( O L Á H 1 9 7 8 ) . 

A m ó d s z e r fej lesztése s o r á n a Kesz the ly i -medencében e lvégzet t c u k o r -
hozzáadás i k í s é r l e t ek szer int , k ü l ö n b ö z ő c u k r o k eltérő m ó d o n be fo lyáso l t ák a 
n i t r o g é n k ö t é s t . A glükóz és a c e t á t önálló és a m m ó n i a h o z z á a d á s á v a l k o m b i n á l t 
h a t á s á t 1980. m á j u s 6-án v i z s g á l t u k a K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o z ó üledékével . A 
h o z z á a d á s a z o n n a l i h a t á s á t v i z s g á l t u k , 4 ó r á s i nkubá l á s s o r á n . Az ü ledékfe l -
sz ínrő l s z á r m a z ó m i n t á t a h o z z á a d á s u t á n 0 ,65 H e , 0,20 0 2 és 0,15 C 2 H 2 a t -
mosz fé ra g á z k e v e r é k b e n , az 5 — 7 cm ü ledékmélységből s z á r m a z ó m i n t á t p e d i g 
h o z z á a d á s u t á n 0 ,85 He és 0 , 1 5 C 2 H 2 a t m o s z f é r a g á z k e v e r é k b e n i n k u b á l t u k . 
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14. táblázat 

Ammónia, glükóz és acetát hatása az üledék 
nitrogénkötésre a Körös-holtág víztározóban, ng N g - 1 h - 1 

Üledékfelszín 
(felső 1 cm) 

Felszín a l a t t i 
üledék 

(5—7 cm) 

Kontroll 0,40 
0,74 
0,51 
0,95 
0,33 

0 , 8 7 
1 ,85 
0 , 9 1 
0 , 7 6 
0 , 9 5 

3 mg l"1 NH4C1—N 
30 mg l"1 NH4C1-N 
6 mM glükóz 
6 mM acetát 
3 mg l"1 NH4C1-N 

+ 6 mM glükóz 1,55 3.05 
30 mg l - 1 NH4C1-N 

+ 6 mM glükóz 0,65 2,60 

A m i n t á t i n k u b á l á s e lőt t és u t á n is r á z t u k . Az ü ledékfe lsz ínrő l s z á r m a z ó m i n -
t á b a n a g lukóz -hozzáadás h a t á s á r a a k o n t r o l l h o z képes t köze l 150 s z á z a l é k k a l 
n ő t t a n i t r o g é n k ö t é s (14. t á b l á z a t ) . A c e t á t - h o z z á a d á s v a l a m e l y e s t c s ö k k e n t e t t e 
a n i t r o g é n k ö t é s t . Az 5 — 7 c m mélységből s z á r m a z ó m i n t á b a n a n i t r o g é n k ö t é s 
a glükóz és a c e t á t - h o z z á a d á s r a f o r d í t o t t v á l a s z t a d o t t , b á r a gá t ló és s e r k e n t ő 
h a t á s is k ics i vo l t . H a a g lükóz mel le t t az ü l e d é k e t a m m ó n i u m m a l is g a z d a g í -
t o t t u k a n i t r o g é n k ö t é s az ü ledékfe lsz ín i és az 5 — 7 cm mélységből s z á r m a z ó 
m i n t á b a n is t ö b b m i n t h á r o m s z o r o s á r a n ö v e k e d e t t a r öv id n é g y órás i n k u b á l á s 
során . A g lükóz és az a m m ó n i u m erő te l jes , e g y ü t t e s s e r k e n t ő h a t á s á t n e m is-
m e r j ü k . 

A m m ó n i u m - h o z z á a d á s h a t á s á r a a n i t r o g é n k ö t é s köze l d u p l á z ó d o t t m i n d 
a felszínről , m i n d pedig az 5 — 7 cm mé lységbő l g y ű j t ö t t ü l e d é k m i n t á k b a n (14. 
t á b l á z a t ) . N a g y v é g k o n c e n t r á c i ó j ú a m m ó n i u m , 30 mg l - 1 h o z z á a d á s r a u g y a n -
a k k o r a n i t r o g é n k ö t é s a kon t ro l lhoz k é p e s t alig v á l t o z o t t . 1979. j ú l i u s 25-én 
és 1980. j ú n i u s 10-én a K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n v izsgá l tuk az ü ledékhez a d o t t 
a m m ó n i u m röv id i de jű h a t á s á t a n i t r o g é n k ö t é s r e . A 4 ó r á s i n k u b á l á s a l a t t 30 
m g NH 4 C1 v é g k o n c e n t r á c i ó mel le t t s z i g n i f i k á n s gát ló h a t á s t n e m m é r t ü n k . 
Ü l e d é k e k b e n az a m m ó n i u m és n i t r á t i o n o k n i t r o g é n k ö t é s r e k i f e j t e t t h a t á s á t 
k ísér le tesen ne in v i z sgá l t ák . P A T R I G U I N és K E D D Y ( 1 9 7 8 ) 3 3 mocsár i n ö v é n y 
g y ö k é r z ó n á j á b a n mér t e a n i t r o g é n k ö t é s t és ezzel p á r h u z a m o s a n h a s o n l ó üle-
dékmélységbő l v á k u m c s ö v e s e l já rássa l v e t t pó rusv í zben az a m m ó n i u m ion 
k o n c e n t r á c i ó t . A z o k b a n az ü l e d é k e k b e n , aho l az a m m ó n i u m k o n c e n t r á c i ó a 
42 pg l _ 1 - t n e m h a l a d t a meg , a n i t r o g é n k ö t é s t öbbszö röse vo l t a 462 pg-ot 
v a g y enné l t ö b b e t t a r t a l m a z ó k é n a k . S a j n o s a vizsgál t N o v a Scotia t e n g e r p a r t i 
mocsár i ü l edékekné l a k é t é r t é k közö t t n e m vo l t a d a t , í gy a je len tős g á t l ó ha -
t á s t okozó a m m ó n i a k o n c e n t r á c i ó t c s a k az i roda lmi a d a t o k k a l ö s szeve tve 

Ammónia 
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becsülhet ték a mér t ké t é r t é k közöt t i 1 4 0 és 3 5 0 fig-os t a r t o m á n y b a n . W A T A -

N A B E és C A B R E R A ( 1 9 7 9 ) kísérletesen v izsgá l t ák több mM-os ammóniumklo r id 
oldatok h a t á s á t a rizs g y ö k é r z ó n á j á n a k n i t rogénkötésére . A használ t legki-
sebb, 4,6 m g 1 _ 1 -es koncen t rác ió már gá t ló h a t á s ú volt , u g y a n a k k o r f igye lemre 
méltó, hogy a n i t rogénkötés még 1 0 — 5 0 mM-os ammóniumklo r id t ö b b n a p o s 
ha tása u t á n is jelentős m é r t é k ű volt. Rizsfö ldek vizében élő Azol la-Anabaena 
társulás n i t rogénkötésé t h a t napos e lő inkuhálás u t án , az a lka lmazot t 10 mM 
ammónium 3 0 % - k a l , a 1 0 m M n i t r á t ped ig 6 8 % - k a l c sökken te t t e ( H O L S T és 
Y O P P 1 9 7 9 ) . D I C K E R és S M I T H ( 1 9 8 0 ) sós mocsár i Spa r t ina üledék n i t rogénkö-
tésénél az a m m ó n i u m h a t á s b a n évszakos vá l tozás t t a l á l t a k . Kora n y á r o n az 
ammónia -hozzáadás nem e redményeze t t csökkenés t a n i t rogénkötésben , u g y a n -
akkor késő n y á r o n és k o r a ősszel 2 х Ю - 2 M ammóniumklo r id 5 napos h a t á -
sára 85— 9 5 % - k a l csökkent a kezeletlen kont ro l lhoz v i szony í tva a n i t rogénkö-
tés. 2 х Ю ~ 2 M ká l iumni t r á t minden vizsgál t évszakban m a j d n e m teljes gá t l á s t 
e redményeze t t . A n i t r á t gá t l á s annak a kompe t í c iónak az e redményekén t j ö n 
létre, amely a n i t r á t r edukc ió és n i t rogénkö tés közöt t fo ly ik a rendelkezésre 
álló redukáló szubsz t rá té r t (elektronok) és energiáért (ATP) . A Körös -ho l tág 
víztározó és Kesz the ly i -medence ü ledékének n i t rogénkötésé t t ehá t röv id ideig 
t a r t ó a m m ó n i a ha tá s nem gá to l ta , sőt e se t enkén t s e rken te t t e . Az e lőbbi jó 
összhangban v a n azzal az á l ta lános , soko lda lúan b i zony í to t t megál lapí tással , 
hogy az a m m ó n i a a n i t rogenáz enzim m ű k ö d é s é t nem befolyásol ja , hosszan t a r -
t ó hatásra v i szont gátol ja a ni t rogenáz enz im szintézist . B R O O K S és m t s a i . 
( 1 9 7 1 ) , v a l a m i n t K E I R N és B R E Z O N I K ( 1 9 7 1 ) a t á p a n y a g o k b a n rendszerűi t gaz-
dag tav i ü ledékekben mér t m a g a s a m m ó n i a t a r t a l o m és n i t rogénkötés e g y ü t t e s 
e lőfordulását azzal m a g y a r á z t á k , hogy az üledékekben m é r t ammón ia n a -
gyobb h á n y a d a a formál t f r akc ióban , adszorbeá l t f o r m á b a n van jelen és így a 
bak té r iumok számára nehezen hasznos í tha tó . Vizsgálataik ó ta végbement m ó d -
szertani fe j lődés , az interst iciál is víz k inyerésére a lka lmas üledékprés e l j á r á s 
lehetővé t e t t e az ü ledékben va lóban o l d o t t f o rmában je lenlévő a m m ó n i u m 
pontos megha tá rozásá t . L á t t u k , hogy a Kesz the ly i -medence , a Siófoki-meden-
ce, a Körös-hol tág víztároló és a po l iku l tú rás halastó ü ledékében is bőséges 
oldot t a m m ó n i u m ion t a l á l h a t ó . Legkevesebb a m m ó n i u m o t az egy méte r víz-
mélységű, h a l a k által f e l k a v a r t pol ikul túrás ha las tó ü ledékében , leg többet pe-
dig a Keszthelyi-medence ü ledékében m é r t ü n k . A halas tó interst iciál is v izében 
o ldot t , közel 1 mg l _ 1 - e s koncen t rác ió jú a m m ó n i u m is bőséges szervet len 
n i t rogénfor rás t je lent a b a k t é r i u m o k számára , nem beszélve a Keszthelyi-öböl-
ben mért t ö b b mg l _ 1 - e s é r tékekrő l . A sok a m m ó n i u m o t t a r t a l m a z ó ü l edékek 
n a g y n i t rogénkötésé t t ehá t n e m m a g y a r á z h a t j u k a szervet len ni t rogén hozzá-
férhetet lenségével . S z á m u n k r a továbbra is kérdéses, miér t v a n gyakran igen 
jelentős n i t rogénkö tés á l l andóan nagy menny i ségű és k ö n n y e n felvehető for -
m á b a n je lenlevő ammóniá t t a r t a l m a z ó ü ledékekben . Mi az ökológiai j e len tő-
sége, m a g y a r á z a t a ennek az energiapazar ló és mennyiségileg f igyelemre m é l t ó 
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f o l y a m a t n a k ? Fe l t é t e l ezzük , hogy az o x i g é n b e n mindig s z ű k ö s és „ e l e k t r o n b a n " 
mind ig g a z d a g ü l e d é k e k b e n élő C l o s t r i d i u m , Desu l fov ib r io vagy m á s t í p u s ú 
obl igá t a n a e r o b n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k számára a n i t r o g é n g á z n e m c s a k 
t á p a n y a g k é n t , h a n e m e l e k t r o n a k c e p t o r k é n t is szolgál? 

Hőmérséklet 

A k ö n n y e n h a s z n o s í t h a t ó s z e r v e s a n y a g mennyisége mel le t t az ü l e d é k e k 
n i t r o g é n k ö t é s é n e k é v s z a k o s a l aku l á sá t a l a p v e t ő e n a h ő m é r s é k l e t h a t á r o z z a 
meg. Té l en a R ib inszk i -v íz tá ro ló ü l e d é k é n e k n i t r o g é n k ö t é s e l a b o r a t ó r i u m i , 
25 °C-os i n k u b á l á s n á l h a t - h é t s z e r n a g y o b b vol t , m i n t a p á r h u z a m o s i n s i tu 
2 °C-nál , e l é rve A t a v a s z i pe r iódus m a x i m u m á t ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . S z e n n y e z e t t 
c s a t o r n a ü l edékében a g lükóz n i t r o g é n k ö t é s t s t imulá ló h a t á s a in si tu 5 °C mel-
l e t t n e m j e l e n t k e z e t t . A p á r h u z a m o s l a b o r a t ó r i u m i i n k u b á l á s 25 ° C - o n , a 
kon t ro l l hoz képes t t ö b b n a g y s á g r e n d d e l n ö v e l t e a n i t r o g é n k ö t é s t g lükóz hoz-
z á a d á s r a ( P E A R S O N és T A Y L O R 1 9 7 8 ) . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o z ó ü l e d é k é n e k jég 
a l a t t i , in s i t u hőmérsék le t mel le t t m é r t n i t r o g é n k ö t é s e 1 ,8 m g m - 2 n a p - 1 vo l t , 
u g y a n a k k o r l a b o r a t ó r i u m i , 25 °C-os i n k u b á l á s n á l 7,2 m g m - 2 n a p - 1 . 

Többváltozós regresszió-elemzés 

A K e s z t h e l y i - m e d e n c e ü l e d é k r é t e g e i b e n 1980. m á j u s 14. és n o v e m b e r 10. 
k ö z ö t t v é g z e t t mérések e r e d m é n y e i t f e l h a s z n á l v a t ö b b v á l t o z ó s regresszió-elem-
zést v é g e z t ü n k a n i t r o g é n k ö t é s m i n t f ü g g ő v á l t o z ó és a z ü l edékmélység , p H , 

15. táblázat 

Többváltozós regresszió-elemzés a nitrogénkötés mint függőváltozó 
és az üledékmélység, pH, Ej,, oldott szerves-N, NH4 — N és N03—N 
között. A Keszthelyi-medence üledékrétegeiben, 1980. május 14. 
és november 10 között végzett mérések. Többváltozós korrelációs 

koefficiens, 0,6647 

Tényező 
Varianciaelemzés 

Tényező 
SQ F G MQ F 

összes 
Regresszió 
Hiba 

2326,3 
1027,7 
1298,6 

30 
6 

24 
171,2 
54,1 

3,17 

Vál tozók 
Regressziós vál tozók 

Vál tozók 
Koef f i c iens Szórás t 

Konstans x 28,675 
Üledékmélység —0,818 0,419 1,95 
N H 4 - H -1 ,209 1,061 1,14 
Redox 0,025 0,024 1,04 
Oldott szerves N 0,402 0,921 0,44 
N O 3 - N 4,482 10,786 0,42 
pH -1 ,019 7,920 0,13 

MTA Biol. Oszl. Közi. 24 (1981) 



4 2 0 OLÁH JÁNOS, M. A. ABDEL MONEIM és TÓTH LÁSZLÓ 

E H , oldott sze rves -N, N H 4 — N és N 0 3 — N m i n t f ü g g e t l e n vál tozók k ö z ö t t 
(15. t áb l áza t ) . A vizsgált v á l t o z ó k közül a n i t rogénkö tésse l legszorosabb k a p -
csolatot az ü ledékmélység , az a m m ó n i u m ion koncen t r ác ió és a redox p o t e n c i á l 
m u t a t o t t . A v iz sgá l t p e r i ó d u s b a n , ü l edékré tegekben és é r t é k t a r t o m á n y o k b a n 
az oldot t s ze rves -N , N 0 3 — N és p H gyakor l a t i l ag alig b e f o l y á s o l t a a n i t r o g é n -
kö t é s t . A h a t vá l tozós regresszió-elemzés kor re lác iós koe f f i c ense ( 0 , 6 6 4 7 ) j e lz i , 
h o g y a regressz iós elemzésből f o n t o s p a r a m é t e r e k k i m a r a d t a k . H a a n i t r o g é n -
kö tésé r t fe le lős m i k r o o r g a n i z m u s o k m e n n y i s é g é t is az e lemzéshez c s a t o l j u k , 
fe l tehe tően t o v á b b j avu l t v o l n a a korrelációs koeff ic iens . Rész le t e s Clos t r id ium 
r é t egv i z sgá l a to t azonban c s a k k é t a l ka lommal végez tünk (12. t áb láza t ) és a z t 
is l á t t u k , h o g y a Clostr idium és Azo tobac te r t í p u s ú b a k t é r i u m o k számlá l á sáva l 
egyedül n e m m a g y a r á z h a t ó m i n d e n esetben a n i t rogénkö té s ver t iká l i s e l t e r j e -
dése . A k ü l ö n b ö z ő ü l edék ré t egek n i t rogénkö té séé r t felelős m i k r o o r g a n i z m u s o k 
in situ menny i ség i viszonyai t m é g kevéssé i s m e r j ü k . 

Ü l e d é k n i t rogénkötés jelentősége a n i t r o g é n - h á z t a r t á s b a n 

Évszakos eloszlás 

A m é r s é k e l t égöv v ize iben a n i t rogénkö té s szabályos, évszakos eloszlással 
j e l l emezhe tő r i t m u s b a n fo ly ik . A sokféle r ö g z ü l t tá rsulás n i t r o g é n k ö t é s é n e k 
évszakos e losz lása , az élőhely f iz iko-kémia i t u l a j d o n s á g a i t ó l , a s ze rvesanyag 
e l l á t á s t í p u s á t ó l és a n i t r o g é n k ö t ő társulás összetéte lé től f ü g g ő e n v á l t o z a t o s . 
H O R N É és C A R M I G G E L T ( 1 9 7 5 ) e g y kal i forniai sziklás p a t a k N o s t o c á l l ományá -
b a n a vizsgált p a t a k s z a k a s z t ó l függően á p r i l i s b a n és m á j u s b a n mér t j e l e n t ő s 
n i t r o g é n k ö t é s t . A Nostoc k o l ó n i á k j ún iusban e l t ű n t e k a p a t a k b ó l , va lósz ínűleg 
t á p a n y a g h i á n y k ö v e t k e z t é b e n . E g y angliai szennyeze t t c s a t o r n a b e t o n f a l á n 
a l evegő víz h a t á r o n kia lakul t R i v i d á r i a fona l szőnyeg n i t rogénkö té se j ú n i u s b a n 
és jú l iusban v o l t a l egnagyobb , egybeesve a l ega l acsonyabb n i t r á t t a r t a l o m -
m a l ( P E A R S O N és T A Y L O R 1 9 7 8 ) . New Y o r k á l l a m b a n , egy s e k é l y édes vízi t ó 
Myriophyllum spicatum ep i f i t a t á r s u l á s á b a n a Gloeotr ichia ko lón iák és f e l t e -
h e t ő e n R h o d o p s e u d o m o n a s fo tosz in t e t i zá ló b a k t é r i u m o k h í n á r s zá razanyag -
h o z v i szony í to t t n i t r ogénkö t é se a hőmérsék le t emelkedésével ugrássze rűen 
n ö v e k e d e t t m á j u s elején, m a j d m i n t e g y a f e l é re csökkent a n y á r i h ó n a p o k b a n . 
Ősszel f o k o z a t o s a n tovább c s ö k k e n t , és té len j é g a l a t t n e m v o l t mérhe tő n i t r o -
g e n á z ak t iv i t á s . A ha t ékony elsődleges s z e r v e s a n y a g t e r m e l ő C4-es Spartina 
alterniflora sósmocsá r i növény s zá r ához rögzü l t ep i f i ta t á r s u l á s n i t rogénkö té se 
a fent iekhez h a s o n l ó a n egész n y á r o n ál landó v o l t ( G R E E N és E D M I S T E N 1 9 7 4 ) . 

A Spartina alterniflora g y ö k é r z ó n á j á n a k n i t r o g én k ö t é se is köze l egyenletes v o l t 
egész nyáron ( P A T R I Q U I N és M C C L U N G 1 9 7 8 ) . Fe l t ehe tően A s zá r - és a gyökér -
z ó n á h o z k ö t ő d ő n i t rogénkö té s összefügg a h a t é k o n y fo tosz in te t i zá ló n ö v é n y 
sze rvesanyag-ür í t é séve l . Tav i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s é v s z a k o s eloszlását 
c s a k a Rib inszk i -v íz tá ro lóban v izsgá l t ák rész le tesen ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . A k é t -
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16. táblázat 

A nitrogénkötés évszakos eloszlása a négy vizsgált sekélyt avi ekoszisztéma típus üledékében, 
mg m-2nap^1 

Március Április Május J ú n i u s Július 
Augusz -

t u s 
Szeptem-

ber Október 
Novem-

ber 

1 . 5 , 4 2 1 1 , 2 2 2 , 9 4 0 , 9 3 2 , 2 1 8 , 6 4 , 2 3 , 8 

2 . 7 , 6 4 6 8 3 1 5 , 1 1 7 , 3 2 5 , 8 4 9 , 1 1 0 , 2 2 Д 

3 . 1 , 2 3 , 4 5 , 8 

4 . 2 , 8 3 , 1 2 , 2 0 , 7 0 , 7 1 , 0 1 , 9 3 , 8 4 , 1 

h e t e n k é n t i m é r é s e k egy t avasz i és egy őszi m a x i m u m o t m u t a t t a k , m i n d a 
tőzeges, m i n d p e d i g az iszapos ü l e d é k ű v í z t e r ü l e t e n . A szerző szer int az őszi 
m a x i m u m o t a p l a n k t o n t ömeges pusz tu l á sa és leü lepedése idéz i elő. S z e p t e m -
be rben a v í z h ő m é r s é k l e t gyors csökkenéséve l p á r h u z a m o s a n c s ö k k e n t az ü le -
dék n i t r o g é n k ö t é s e , m a j d a t a v a s z i fe lmelegedés előidézte a m á s o d i k m a x i m u -
m o t . 

Az á l t a l u n k v izsgá l t n é g y seké ly t av i ekosz i sz t éma t í p u s b a n a n i t r o g é n -
k ö t é s évszakos e losz lásá t egy n é g y z e t m é t e r e s ü ledékfe lü le t r e s z á m í t v a h a s o n -
l í t j u k össze (16. t á b l á z a t ) . A K e s z t h e l y i - m e d e n c é b e n az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s e 
márc ius tó l k e z d v e f o k o z a t o s a n n ö v e k e d e t t j ú l i u s i g , m a j d i s m é t f o k o z a t o s a n 
c s ö k k e n t n o v e m b e r i g . A h idegvíz i pe r iódus ra t e h á t j e l en tősen lecsökkent a 
n i t r ogénkö t é s . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á rozóban a h idegvíz i p e r i ó d u s b a n h a s o n l ó a n 
kicsi a n i t r o g é n k ö t é s , de a K e s z t h e l y i - m e d e n c é t ő l el térően a l egnagyobb a k t i -
v i t á s t , 83 m g N m - 2 n a p - 1 , áp r i l i sban m é r t ü k . E z t köve tően c s ö k k e n t a n i t r o -
génkö tés , m a j d a u g u s z t u s b a n ú j r a m e g n ő t t és a v í z h ő m é r s é k l e t c sökkenéséve l , 
ősszel c s ö k k e n n i k e z d e t t . P o l i k u l t ú r á s h a l a s t ó b a n kevés i d ő p o n t b a n m é r t ü k 
az ü ledék n i t r o g é n k ö t é s é t , a h á r o m mérési p o n t a t enyész tés i é v s z a k b a n n ö v e k -
vő n i t r o g é n k ö t é s t m u t a t , b á r m é g a s z e p t e m b e r b e n mér t m a x i m u m is l é n y e -
gesen k i sebb , m i n t az előbbi k é t sekélyvíz i c k o s z i s z t é m á b a n . A h íg t r ágyás h a l a s -
t ó b a n a t a v a s z i m a x i m u m u t á n c s ö k k e n t a n i t r o g é n k ö t é s és n y á r i h ó n a p o k b a n 
végig a l acsony m a r a d t , m a j d o k t ó b e r r e k i a l a k u l t a másod ik év i m a x i m u m . 

Tavi üledékek nitrogénkötésének nagyságrendje 

Mivel t a v i ü l e d é k e k b e n a n i t r o g é n k ö t é s évszakos a l a k u l á s á t még k e v e s e n 
m é r t é k , a d a t a i n k összehason l í t á sa é rdekében , a n a g y s á g r e n d é rzéke l te tésé re a 
k ü l ö n b ö z ő t a v a k b a n m é r t m a x i m á l i s é r t é k e k e t n a p i n i t r o g é n k ö t é s r e s z á m í t o t -
t u k á t egy n é g y z e t m é t e r e s és 20 c m vas t ag ü l edék fe lü l e t r e v o n a t k o z t a t v a (17 . 
t á b l á z a t ) . F e l t ü n t e t t ü k a mérésekné l ha szná l t gázössze té te l t , mive l az j e l e n t ő s 
m é r t é k b e n b e f o l y á s o l h a t j a az e r e d m é n y e k e t . A t a v i ü l e d é k e k b e n mér t l e g n a -
g y o b b n i t r o g é n k ö t é s megközel í t i a 100 mg N m - 2 - e s n a p o n k é n t i é r téke t . F e l -
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17. táblázat 

Nitrogénkötés sekély és rétegezett tavak üledékében (felső 20 cm) 

T<S 

Kis sekély tó, Japán 

Moss Lee, Florida 

Orange, Florida 

Bivin's Arm, Florida 

Kanapaha, Florida 

Apopka. Florida 

Alice. Florida 

NO 20, Florida 

Ribinszki víztároló1 

Ribinszki-víztároló, 

Dotkas, Litvánia 

Viski, Litvánia 

Ata, Litvánia 

Razmo, Litvánia 

Rostovskoje, Litvánia 

Mélység 
m Z 

0,5 

6,0 

1,8 

1,5 

0,9 

3,4 

8 

3 

3 

8 

4 

10 

7 

N-kötés 
mg N m-Gap-1 

90,7 

8,4 

44,6 

56,1 

98,4 

79,9 

5,6 

21,1 

25,3 

6,3 

9,6 

3,9 

3,0 

4.8 

0.4 

Módszer 
(gázfázis, % ) 

Ar 70, 02 20, C2H2 10 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

He 85, C2H2 15, vagy Ar 64,9 02 20, 
C2H2 15, C02 0,04 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, C2 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90. C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Szerző 

S U G A H A R A e t a l . 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

9 E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

K E I R N é s B R E Z O N I K 1 9 7 1 

S A R A L O V 1 9 7 8 

S A R A L O V 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V 1 9 7 8 



Zabolotnieku, Li tvánia 16 0,8 

Dridzas, Litvánia 

Brigenes, Litvánia 

Svente, Litvánia 

20 

16 

20 

Balaton, Keszthely 
Halastó, Szarvas 

Balaton, Keszthely 
Körös-holtág víztározó 
Polikultúrás halastó 
Hígtrágyás halastó 

2,5 
1 

2,5 
3 
1 
1 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

Ar 90, C2H2 10, vagy Ar 70 02 20, 
C2H2 10 

levegő 85, C2H2 15 
levegő 85, C2H2 15 

in situ 
in situ 
in situ 
in situ 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

S A R A L O V é s D A U K S T A 1 9 7 8 

O L Á H és mtsai 1 9 7 9 

e l S A M R A é s O L Á H 1 9 7 9 

jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
jelen vizsgálat 
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t ű n ő , hogy a f l o r i d a i t a v a k b a n lényegesen n a g y o b b ace t i l én redukc ió t m é r t e k , 
m i n t a l i t v á n t a v a k b a n . A l i t v á n t a v a k b a n m é r t l e g a l a c s o n y a b b é r t ékek 1 m g 
N m - 2 n a p - 1 a l a t t v a n n a k . E z e k a t a v a k a z o n b a n l á p o s t e rü l e t en f e k s z e n e k 
és az ü l e d é k b e n igen magas a nehezen h a s z n o s í t h a t ó , h u m i f i k á l t s z e r v e s a n y a g 
a r á n y a . A f l o r i d a i t avak ü l e d é k é b e n m é r t n a g y n i t r o g é n k ö t é s a h a s z n á l t in 
v i t r o módszer m i a t t va ló sz ínű l eg tú lbecsül t , m é g akkor is, h a s z á m í t á s a i n k a t a 
m é r t m a x i m á l i s é r tékekre a l a p o z t u k . A r e n d k í v ü l energ ia igényes n i t r o g é n k ö -
téshez u g y a n i s c sak k o r l á t o z o t t ideig áll r ende lkezés re a n é g y z e t m é t e r k é n t n a -
p o n t a 100 m g n i t rogén megkö té séhez s z ü k s é g e s s z e r v e s a n y a g . Ha a t ó b a n 
n a p o n t a m e g t e r m e l t s z e r v e s a n y a g teljes egészében az ü l e d é k n i t r o g é n k ö t é s é r e 
fo rd í tódna , a k ü l ö n b ö z ő n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k s z e r v e s a n y a g - h a s z n o s í t á s i 
e g y ü t t h a t ó i b ó l k i indu lva , a 1 0 0 mg-os n i t r o g é n k ö t é s t is c s a k az elsődleges t e r -
melés e lmélet i f e l ső ha t á r a k ö r ü l i fo toszintéz is vo lna képes f o l y a m a t o s a n e l l á t n i 
energiával . J e l e n v i z s g á l a t a i n k b a n , a p e r f o r á l t m ű a n y a g h e n g e r e s , in s i tu m ó d -
szerrel k a p o t t e r e d m é n y e k u g y a n a k k o r a z t m u t a t j á k , h o g y a t e rmésze tes rn ik-
robiál is közösségben a n i t r o g é n k ö t ő b a k t é r i u m o k k ö z v e t l e n ü l vagy k ö z v e t v e 
m á s b a k t é r i u m popu lác iókra é p ü l v e a k í sé r le tesen k a p o t t e r e d m é n y e k n é l s o k k a l 
t a k a r é k o s a b b a n h a s z n o s í t j á k a rendelkezésre ál ló ene rg iakész le t e t . E z t f i g y e -
l e m b e véve is a l e g m a g a s a b b n i t r o g é n k ö t é s i é r t é k , ami t a Körös -ho l t ág v í z t á -
rozóban kora t a v a s s z a l m é r t ü n k , csak a k a c s á s - h a l a s h a s z n o s í t á s ú be lv í z t á rozó 
igen jelentős a l l och ton s z e r v e s a n y a g - e l l á t á s á v a l m a g y a r á z h a t ó (1. t á b l á z a t ) . 

Éves nitrogénkötés tavi üledékekben és más rögzült társulásokban 

A n i t r o g é n k ö t é s évszakos eloszlása i s m e r e t é b e n b e c s ü l h e t ő az egész é v b e n 
m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i sége (18. t á b l á z a t ) . 1980-ban a K e s z t h e l y i - m e d e n c e 
ü ledékében m e g k ö t ö t t n i t r o g é n mennyisége , 4 ,7 g m - 2 , megköze l í t i a f ö l ö t t e 

18. táblázat 

Havonként és egy év alatt megkötött nitrogén mennyisége a négy 
vizsgált sekély vízi ekoszisztéma típus üledékében, mg m - 2 

Periódus 1 2 3 4 

Január 118 236 _ 
Február 106 212 — 

Március 168 236 — 86 
Április 162 2018 36 84 
Május 347 468 37 96 
Június 687 519 36 21 
Július 1246 799 105 31 
Augusztus 998 1522 105 58 
Szeptember 558 306 174 114 
Október 130 65 — 127 
November 114 63 
December 118 65 -

Január—december 4752 6509 493 617 
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19. táblázat 

Szilárd aljzaton élő vízitársulások nitrogénkötése 

Ekoezísztéma 
N-kötés 

g N m - 8 é v - 1 
Domináló 
szervezet 

Árapályos sziklás tengerpart, Nagy-Britannia 
( S T E W A R T 1 9 7 0 ) 2 , 5 

Calothrix 
scopulorum 

Sekély tengeri üledék, California ( B R O O K S et al. 1 9 7 1 ) 0 , 4 Clostridium 
Epifita társulás pelágikus Sargassumon ( C A R P E N T E R 1 9 7 2 ) 

Epifita társulás sekély tengeriparti makrofitákon, trópus 
( G O E R I N G é s P A R K E R 1 9 7 1 ) 

0 . 0 0 4 

1 0 9 , 5 

Dichothrix 
fucicola 

Calothrix 
Tengeri angiospermák rhizoszférája ( P A T R I Q U I N és 

K N O W L E S 1 9 7 2 ) 1 0 - 4 0 baktériumok 
Thalassia gyökér, üledékkel ( M C R O Y et al. 1 9 7 3 ) 0 , 0 0 1 baktériumok 
Epifita társulás tengerparti Codiumon ( H E A D és 

C A R P E N T E R 1 9 7 5 ) 0 , 9 Azotobacter 
Árapályos tengerparti üledék, Skócia ( H E R B E R T 1 9 7 5 ) 3 5 ? 
Hideg hegyi patak, Florida ( H O R N É és C A R M I G G E L T 1 9 7 5 ) 0 , 0 4 - 0 , 3 6 Nostoc 
Korallzátony ( M A G U E és H O L M - H A N S E N 1975) 4 0 ? 
Árapályos korallzátony, trópus (WIEBE et al. 1975) 

Szennyezett korallzátony, Hawaii ( H A N S O N és 
G U N D E R S E N 1 9 7 6 ) 

6 5 , 7 

0 , 6 

Calothrix 
crustacea 

heterotróf 
baktériumok 

Fjord anaerob üledék, Skócia ( H A R T A I G és S T A N L E Y 1 9 7 8 ) 8 Д baktériumok 
Spartina alterniflora állomány ( P A T R I Q U I N és 

M C C L U N G 1 9 7 8 ) 11,5 baktériumok 
Szennyezett csatorna üledék, Nagy-Britannia 

( P E A R S O N é s T A Y L O R 1 9 7 8 ) 0 , 4 baktériumok 
Ribinszki-víztározó üledék ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) 0 , 4 baktériumok 
Keszthelyi-öböl (Balaton) (jelen vizsgálat) 4 , 7 baktériumok 
Körös-holtág víztároló (jelen vizsgálat) 6,5 Clostridium 
Polikultúrás halastó (jelen vizsgálat) 0 , 4 baktériumok 
Hígtrágyás halastó (jelen vizsgálat) 0 , 6 baktériumok 

levő v í zosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o g é n m e n n y i s é g é t ( 7 , 1 g m " 2 , O L Á H és m t s a i . 
1 9 8 0 ) . V é g e r e d m é n y b e n a K e s z t h e l y i - m e d e n c e e r edménye i megegyeznek a z 
egyet len e d d i g vizsgál t r endsze r , a R ib inszk i -v íz t á ro ló a d a t a i v a l , ahol az ü l e -
dékben m e g k ö t ö t t n i t r o g é n közel azonos v o l t a v ízosz lopban m e g k ö t ö t t n i t r o -
génnel ( S A R A L O V 1 9 7 8 ) . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n az ü l e d é k 6 , 5 g m _ 2 - e s 
évi n i t r o g é n k ö t é s e l ényegesen m e g h a l a d j a a vízoszlop n i t r o g é n k ö t é s é t i s 
( O L Á H és m t s a i . 1 9 8 0 ) . A p o l i k u l t ú r á s és a h í g t r á g y á s h a l a s t ó b a n az ü ledék n i t -
rogénkö tése a t enyész t é s i é v s z a k b a n fél g r a m m körül i egy n é g y z e t m é t e r e n . A 
k é t h a l a s t ó t í p u s ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n menny i sége azonos a R i b i n s z -
k i -v íz táro ló ü l edékében m e g k ö t ö t t menny i s égge l (18. t á b l á z a t ) . Sa jnos az á l t a -
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lünk v izsgá l t négy sekély t a v i t ípus m e l l e t t csupán a Ribinszki-víz tároló üledé-
kének éves n i t rogénkötésé t i smerjük. H a a tav i ü ledékek n i t rogénkötésé t más 
szilárd a l j z a t o n élő víz i társulásokéval hason l í t j uk össze a t a v i ü ledékekre eddig 
mért l e g n a g y o b b ér téke t , a Körös-hol tág víztároló 6,5 g m ~ 2 é v - 1 é r t é k é t jóval 
meghaladó n i t rogénkötés t ö b b rögzült t á r s u l á s t ípusná l is előfordul (19. t áb lá -
zat). E z e k a társulások azonban n a p f é n y által megvi lág í to t t zónákban a lakul-
nak ki és a n i t rogénkötés t fo toszinte t izá ló kékalgák végzik a fotoszintézis pr imér 
f o l y a m a t a i b a n termelődő redukáló s z u b s z t r á t és energia rovására . T ö b b szerző 
is igen m a g a s értéket m é r t jól á tv i l ág í to t t kora l lzá tonyokon, ahol a n i t rogén-
kötést a Calothr ix genuszhoz tar tozó k é k a l g á k végzik. Vízi ekosz i sz témákban 
az eddig legnagyobb n i t rogénkötés i é r t é k e t , 1 0 9 , 5 g N m - 2 é v - 1 G O E R I N G és 
P A R K E R ( 1 9 7 2 ) mérték t r ó p u s o n , sekély t engerpar t i , gyökerező m a k r o f i t a állo-
mány e p i f i t a t á r su lásában . A domináló n i t rogénkö tő szervezet i t t is egy Caloth-
rix fa j v o l t . Tengerpar t i angiospermák rh izoszfé rá jában P A T R I Q U I N és K N O W -

L E S ( 1 9 7 2 ) fe l tűnően n a g y bakteriál is n i t rogénkötés t m é r t . M C R O Y és mt sa i . 
( 1 9 7 3 ) s ze r in t a nagy é r t é k e t módszer tan i h ibák e redményez ték . S a j á t vizsgá-
la ta ikban t ö b b nagyságrenddel kisebb é r t é k e t mértek a Thalassia gyökérzóná-
jában. A Clostridium v a g y Azotobacter bak té r ium populác iókkal j e l l emze t t 
t á r su l á sokban becsült éves n i t rogénkötés á l ta lában 1 g a l a t t van négyze tmé te -
renként ( B R O O K S és m t s a i 1 9 7 1 , H E A D és C A R P E N T E R 1 9 7 5 , P E A R S O N és T A Y L O R 

1 9 7 8 , S A R A L O V 1 9 7 8 ) . L á t t u k , hogy a Kesz the ly i -medencében és a Körös -ho l t ág 
v íz tá ro lóban az üledék n i t rogénkötése je lentősen m e g h a l a d j a ezt az é r t éke t . 
Hasonló nagyságrende t c sak egy a n a e r o b f j o r d ü ledékben mértek Skóc iában 
( H A R T V I G és S T A N L E Y 1 9 7 8 ) . Sekély t a v a k gyakran nagyk i t e r j edésű p a r t i zóná-
jában a m a k r o f i t a á l lományhoz va lami lyen fo rmában kapcsolódó n i t rogénkö tés 
is jelentős l ebe t az egész t ó n i t rogénház t a r t á sában . H íná r fé l ék gyökérzóná jábó l 
is izolál ták a Spirillum lipoferum mikroaerof i l , á l t a l ában gyökérzónában élő 
n i t rogénkö tő bak t é r iumot , amely az o x i g é n t és a szervesanyagot d ö n t ő e n a 
növénytől k a p j a . A skót Loch L e v e n - t ó b a n tömegesen tenyésző Potamogeton 
filiformis g y ö k é r z ó n á j á b a n e szervezet n i t rogénkötése megközel í te t te az 1 pg 
N-t ó r á n k é n t , 1 g száraz gyökérre s zámolva ( S Y L V E S T E R - B R A D L E Y 1 9 7 6 ) . New 
York á l l a m b a n , a Cayu ta sekély tó nagyk i t e r j edésű Myriophyllum spicatum 
á l lományában a növényze ten élő ep i f i t a t á r su lás n i t rogénkötése évente e lér te a 
12,5 pg N - t 1 mg n ö v é n y r e számolva. Az ep i f i t a t á r su lásban a n i t rogénkö té s t 
elsősorban a Gloeotrichia kékalga és a Rhodopseudomonas fotoszinte t izá ló 
bak té r ium végezte ( F I N K E és S E E L E Y 1 9 7 8 ) . 

Következtetések 

1. T a v i üledékek n i t rogénkötésé t célzó módszer fe j lesz tésünk során bizo-
ny í to t tuk , h o g y az acet i lén redukciót az ü ledékekben is biológiai, e n z i m a t i k u s 
fo lyama tok , közelebbről a n i t rogenáz e n z i m végzi. Az ü ledékmin ta gyors ace-
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t i lén tel í tése és a ke le tkeze t t etilén mennyiségi visszanyerése cél jából , a m i n t á t 
inkubá lás e lő t t és u t án is rázn i kell. A m i n t a i n k u b á l á s előtti r á z á s á v a l a z o n b a n 
szé t rombolódnak a v íz i i ledékbatáron in si tu á l l apo tban sz igorúan megha tá ro -
zo t t és e l rendezet t f iziko-kémiai-biológiai gradiensek és a valóságos ak t iv i t á s tó l 
lényegesen e l térő választ m é r ü n k . 

2. Az eredet i in s i tu f iziko-kémiai-biológiai gradiensek meg ta r t á sa és az 
acetilén töké le tes telítése cél jából a l a k í t o t t u k ki az érintetlen ü ledékhurka pe r -
forá l t műanyaghenge rben módszer t . 40 cm hosszú és 5 cm á t m é r ő j ű P Y C 
m ű a n y a g csövet alsó 20 cm-es szakaszán 2 cm-enkén t á t l y u k a s z t o t t u k és jó l 
t ö m í t ő t e f lon dugóval z á r t u k . A t e f l o n dugókon keresztül t e l í t e t t ü k a te l jes 
ü ledéket acet i lénnel . In s i tu i nkubá lá s u t án az egész ü l e d é k h u r k á t alaposan 
összeráztuk a keletkezet eti lén mennyiségi k inyerésére . 

3. A Körös-hol tág v íz tá ro lóban a n i t rogénkötés ver t ikál is eloszlása az 
ü ledékben kü lönbözö t t a Kesz the ly i -medencében m é r t eloszlástól. A víztároló-
b a n a m a x i m u m az üledékfelszín a l a t t he lyezkede t t el. A Keszthely i -medencé-
ben a meleg vízi évszakokban a n i t rogénkötés m a x i m u m a az ü ledék felső 2 
cm-es ré tegében alakul t ki . A felszíni m a x i m u m mellett , h ó n a p t ó l függően 
különböző ü ledékmélységben, egy másod ik , k i sebb m a x i m u m o t is m é r t ü n k . 

4. A vízoszloppal összehasonlí tva az üledék kevéssé lúgos. Az üledékfel-
szín kora t ava sz i 7,15-ös p H ér téke őszre 7,82-re növekede t t . Az esetek több-
ségében a v ízü ledékha tá r p H értéke kisebb, m i n t a mélyebb ré tegeké , fel te-
he tően az erőte l jesebb légzés köve tkez t ében . 

5. A Kesz the ly i -medencében a he tvenes évek elején a vízül edékha tá ron 
sohasem s ikerül t nega t ív r e d o x po tenc iá l t m é r n ü n k . Jelen v izsgá la tunkban , a 
meleg vízi évszakokban a v í zü l edékha tá ron a r e d o x potenciál mind ig negat ív 
vo l t . Osz felé a mélyebb ré tegek redox po tenc iá l j a csökkent egészen —345 mV-
ig. Az a l ac sonyabb vízhőmérséklet mel le t t a r e d u k á l t anyagcsere termékek fel-
ha lmozódása dominá l t az eloxidálással szemben. 

6. Kora tavasszal , j égolvadás u t á n , az ü ledék intersticiális vizében fel-
t ű n ő e n magas o ldot t szerves-N koncen t rác ió t m é r t ü n k , 14,3 m g d m - 3 . A víz 
felmelegedésével , m á j u s h ó n a p b a n , a té len fe lha lmozódot t o l d o t t szerves-N 
gyorsan e lhasználódot t . A v ízhőmérsékle t csökkenésével , ok tóbe rben növeked-
n i kezde t t az intersticiális víz o ldot t szerves-N t a r t a l m a . 

7. Összehasonl í tó v izsgá la tunk so rán legkevesebb interst iciális N H 4 — N - t 
a pol ikul túrás ha las tó , l eg többe t pedig a Kesz the ly i -medence ü ledékében mér-
t ü n k , ahol a szabadon o ldot t a m m ó n i u m ion egész évben igen n a g y koncent rá-
c ióban volt j e len és ez a n i t rogénkötés s z e m p o n t j á b ó l különös jelentőséggel bír . 

8. Az Azo tobac te r t í pusú aerób n i t r o g é n k ö t ő bak té r iumok a Keszthelyi-
medence ü ledékében nem j á t s z a n a k mennyiségi leg fon to s szerepet a ni trogén-
kö tésben . Csupán jún iusban , az üledékfelszínen számol tunk 1000 se j t e t egy g 
ü ledékben . Ugyanekkor a mélyebb , 5 — 8 cm-es ü ledékré tegben c s a k 10 se j te t 
t a l á l t u n k egy g ü ledékben. Az üledék n i t rogénkö tésében a Keszthelyi-medencé-
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ben d ö n t ő e n a Clostr idium t ípusú a n a e r o b n i t rogénkö tő bak té r iumok vesznek 
részt. Mennyiségük a felszíni ü ledékré tegben, jú l iusban elérte a 10® se j t e t egy 
g ü ledékben . A n i t rogénkötés évszakos vizsgálata so rán is ekkor m é r t ü k a leg-
magasabb ér téket . A m é l y e b b ré t egekben mér t n i t rogénkötés i m a x i m u m o k é r t 
ese tenként fel tehetően a szu l fá t reduká ló bak té r iumok a felelősek. Az üledék-
felszínen m á j u s b a n , v i szonylag kis Clostr idium popu lác iók mellet t m é r t igen 
nagy n i t rogénkötésben valószínűleg a h idrogén és m e t á n oxidáló b a k t é r i u m o k 
is részt v e t t e k . 

9. Vá l toza tos t a v a k a t képviselő 15 t ó ü ledékének sze rvesanyag- ta r t a lma 
és n i t rogénkötése közö t t kilenc gyakor i összefüggés t í p u s számítógépes p r ó b á j a 
semmiféle szignifikáns összefüggést n e m m u t a t o t t . Meglepően szoros összefüg-
gést t a l á l t u n k ugyanezen t a v a k elsődleges termelése és üledékének n i t rogénkö-
tése k ö z ö t t (r = 0,85). A h a t v á n y t í p u s ú összefüggés szerint (y = 4,5 X 0,85) 
az üledék fe le t t i v ízoszlopban napon ta megtermel t sze rvesanyag növekedéséve l 
ugrásszerűen nő az ü l e d é k n i t rogénkötése . Az ü l edékre lehulló sze rvesanyag 
fon tos ságá t tükrözi az üledék n i t rogénkötése és az üledék fe le t t i vízoszlop 
k i te r jedése , azaz a v ízmélység közö t t t a l á l t elég szoros összefüggés (r = 0.82). 
Glükóz hozzáadás azonna l i ha t á sakén t a Körös-hol tág v íz tárolóban je lentősen 
nő t t az ü ledék n i t rogénkötése . 

10. Korábbi i smere tanyagga l összhangban a m m ó n i a rövid i d e j ű h a t á -
sára az ü ledék n i t rogénkötése nem csökken t , e se t enkén t növekede t t . Tav i üle-
dékeknél az ammónia-hozzáadás h a t á s á t még n e m vizsgál ták, m á s rögzül t 
t á r su l á sokban , azonban gyakran n a g y végkoncent rác ió jú a m m ó n i a sem gá-
tol ta a n i t rogénkötés t . A Keszthelyi -medence ü ledékében igen n a g y n i t rogén-
kötés t m é r t ü n k 4—5 m g d m - 3 - e s interst iciál is a m m ó n i u m n i t rogén mel le t t . 
Kérdéses miér t van g y a k r a n igen j e l e n t ő s n i t rogénkötés ál landóan n a g y meny-
nyiségű és könnyen f e lvehe tő f o r m á b a n jelenlevő a m m ó n i á t t a r t a l m a z ó üledé-
kekben . 

11. Többvál tozós regresszió e lemzés szerűit a Kesz the ly i -medence üle-
dékré tegeiben a n i t rogénkö tés legszorosabb kapcso la to t az ü ledékmélységgel , 
az a m m ó n i u m ion koncen t rác ióva l és a redox potenciá l la l m u t a t o t t . A h a t vá l -
tozós regressziós e lemzés korrelációs koefficiense (0,6647) jelzi, h o g y az elem-
zésből f on to s p a r a m é t e r e k k i m a r a d t a k , például a n i t rogénkö tésé r t felelős mik-
roorganizmusok menny i ség i eloszlása. 

12. A Keszthelyi -medencében az üledék n i t rogénkötése márc ius tó l jú l iu -
sig n ö v e k e d e t t , m a j d csökkenni k e z d e t t . A Körös -ho l tág v íz táro lóban a h ideg 
vízi per iódusban ha son lóan kicsi a n i t rogénkötés , de a Kesz the ly i -medencétő l 
e l térően a legnagyobb akt iv i tás t , 83 m g m - 2 n a p - 1 , ápril isban m é r t ü k . E z t 
k ö v e t ő e n csökkent a n i t rogénkötés , m a j d augusz tu sban ú j ra m e g n ő t t és a 
v ízhőmérsékle t csökkenésével , ősszel csökkenni kezde t t . H a l a s t a v a k b a n az 
ü ledék n i t rogénkötése a tavaszi k i s e b b m a x i m u m u t á n lecsökkent , m a j d a 
t enyész tés i periódus végén újra eme lkede t t . 
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13. T a v i ü l e d é k e k b e n eddig és je len v i z s g á l a t a i n k b a n m é r t n i t r o g é n k ö t é s 
összehasonl í tása az t m u t a t j a , h o g y a m é r t l e g n a g y o b b n i t r o g é n k ö t é s m e g k ö -
zelíti a 100 m g N m - 2 n a p - 1 é r t é k e t . A r e n d k í v ü l energ ia igényes f o l y a m a t h o z 
azonban csak k o r l á t o z o t t ideig áll r ende lkezés re , a n é g y z e t m é t e r e n k é n t n a p o n t a 
100 m g n i t r o g é n megkö té séhez szükséges ene rg ia . A l e g m a g a s a b b n i t r o g é n k ö -
tési é r t ék , a m i t a K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n k o r a t avassza l m é r t ü n k , csak a 
kacsás -ha las h a s z n o s í t á s ú be lv íz t á ro ló igen j e l e n t ő s a l loch ton s ze rvesanyag -
e l l á t á sáva l m a g y a r á z h a t ó . 

14. 1980-ban a Kesz the ly i -medence ü l e d é k é b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n 
menny i sége 4,7 g m - 2 é v - 1 , megköze l í t i a f ö l ö t t e l evő v ízosz lopban m e g k ö t ö t t 
n i t rogén m e n n y i s é g é t (7,1 g m - 2 é v - 1 ) . A K e s z t h e l y i - m e d e n c e e r e d m é n y e i 
megegyeznek az egye t l en eddig v izsgá l t r endsze r , a R ibmszk i -v í z t á ro ló a d a t a i -
va l , ahol az ü l e d é k b e n m e g k ö t ö t t n i t r o g é n köze l azonos v o l t a v í zosz lopban 
m e g k ö t ö t t n i t r o g é n n e l . A K ö r ö s - h o l t á g v í z t á r o l ó b a n az ü ledék 6,5 g m - 2 - e s év i 
n i t r o g é n k ö t é s e l ényegesen m e g h a l a d t a a v ízosz lop n i t r o g é n k ö t é s é t . Tav i ü le -
dékekke l ös szehason l í tva a n a p f é n y á l ta l m e g v i l á g í t o t t z ó n á b a n élő n i t r ogén -
k ö t ő t á r s u l á s o k b a n az éves n i t r o g é n k ö t é s e lé rhe t i a 100 g m - 2 é r t é k e t . E z e k b e n 
a t á r s u l á s o k b a n a n i t r o g é n k ö t é s t k é k a l g á k végz ik a fo toszmtéz i s p r imér f o l y a -
m a t a i b a n t e r m e l ő d ő s z u b s z t r á t és energ ia r o v á s á r a . 
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